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I f o r b i n d e l s e  med p l a n e r  om k j e r n e k r a f t v e r k  i Oslof jordreg ionen ,  
u t a r b e i d e t  H a v f o r s k n i n g s i n s t i t u t t e t  i 1973 pa anmodning f r a  
Norges Vassdrags- og e l e k t r i s i t e t s v e s e n  e t  "rammeplrogram f o r  
f i s k e r i b i o l o g i s k e  undersØkelser i f o r b i n d e l s e  med k j e r n e k r a f t -  
verk i Oslofjordent ' .  Programmet som s k u l l e  gjennomf@res i en  
5-års per iode ,  hadde som mål å i d e n t i f i s e r e  og k v a n t a f i s e r e  
vi rkningene a v  forurens ingene  f r a  k j e r n e k r a f t v e r k e t  p; k v a l i t e t ,  
forekomst og p r o d u k t i v i t e t  av  ma tny t t i ge  s k a l l d y r  og f i s k ,  
Programmet i nneho ld t  4 komponenter: 
1 ,  E t  bas iss tudium f o r  å e t a b l e r e  s t a t u s  i forekomst og b i o l o g i  
av de f i s k e r i m e s s i g e  s e t t  v i k t i g s t e  s k a l l d y r  og f i s k e a r t e r .  
2. E t  oppfØlgingsstudium som s k u l l e  dekke de  samme f o r h o l d  
og a r t e r  i tidsrommet frem til k j e r n e k r a f t v e r k e t  b l e  bygget. 
3. Monitoring e l l e r  repe te rende  a n a l y s e r  av de i d e n t i f i s e r t e  
k r i t i s k e  a r t e r  og b i o l o g i s k e  p r o s e s s e r  f o r  å s t u d e r e  u t -  
v i k l i n g e r  e t t e r  a t  e t  ev t .  k j e r n e k r a f t v e r k  ble s a t t  i d r i f t .  
4 .  Eksper imente l le  undersØkelser f o r  å i d e n t i f i s e r e  v i r k n i n g e r  
av forhØyet t empera ture r  på u t v a l g t e  a r t e r  og  b i o l o g i s k e  
p r o s e s s e r  også med s i k t e  på en e v t ,  u t n y t t e l s e  av den t e r m -  
i s k e  overskuddsenergi  f o r  k u l t i v e r i n g  av organismer.  
Det b l e  s ene re  b e s l u t t e t  ikke  å bygge k j e r ~ a e k r a f t v e r k ~  men 
undersglkelsene b l e  l i k e v e l  gjennomfØrt e t te r  planene med t anke  
på a t  r e s u l t a t e n e  kunne ny t t i gg jØres  ved e v t .  s e n e r e  r e a l i s e r i n g  
av varmekraf tverk.  
I programmet inngikk b a s e l i n e  undersØkelser i Langesundsområdet 
og i Oslof jorden  hvor i  d e t  inngikk innsamling av  hydrograf i ske  
da ta .  Programmet b l e  u t f p r t  av  S t a t e n s  Bio log iske  S t a s j o n  FlØde- 
vigen med F/F "G,M. DANNEVIG" med 7 t o k t  p r .  å r  i per ioden  
1974-78. D e t  er b l i t t  a v g i t t  t o k t r a p p o r t e r  med d a t a  e t t e r  hve r t .  
t o k t ,  mens b i o l o g i s k e  r e s u l t a t e r  er behandle t  i 5 pub l ikas jone r  
i l e p e t  a v  1976-80 ( F i s k e r i b i o l o g i s k e  undersØkelser i f o r b i n d e l s e  
med k jØlevannsu ts l ipp)  . Resul ta tene  e r  også  p u b l i s e r t  i Fisken  
og Havet S e r i e  B ,  u t g i t t  av  F i s k e r i d i r e k t o r a t s t s  Havforsknings- 
i n c  t i t u t t ,  Bergen. 
Med den fo re l iggende  u t redning  f o r e l i g g e r  f o r  $Grste gang en 
sammenfatning og vurder ing  av de hydrograf i ske  d a t a  f r a  Lange- 
sundsområdet og Os lof jorden  f r a  1 9 7 4 - 7 8 ,  
HisØy 3 0 .  oktober  l 981  P e r  T. Hognestad 
ABSTRACT 
Hydrographic i n v e s t i g a t i o n s  have been c a r r i e d  o u t  i n  t h e  Oslo- 
f j o r d  and Langesundsfjord a r e a  from 1 9 7 4  t o  1978 by S t a t e n s  
Biologiske S t a s j o n  FlGdevigen. 
Measurements of temperature ,  s a l i n i t y  and oxygen have been 
c a r r i e d  o u t  6-8 t imes each yea r  a t  f i x e d  l o c a t i o n s .  
The g e n e r a l  hydrographic condi t i o n s  and t h e  exchange mechanismc 
i n  t h e  a r e a s  mentioned have been a s se s sed  based on t h e s e  and 
o t h e r  a v a i l a b l e  da t a .  
The measurements c l e a r l y  show t h a t  t h e r e  i s  good agreement 
between l a r g e  s c a l e  deepwater exchanges i n  t h e  Oslo- and Lange- 
sunds f jo rd  a r e a s .  This i n d i c a t e  t h a t  l a rge - sca l e  oceanographic 
events  i n  t h e  Skagerrak,  and no t  l o c a l  meteorological/hydro- 
l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  a r e  governing t h e  deepwater exchange pro- 
cess .  However, l o c a l  topography may have i n f l u e n c e  upon t h e  
e x t e n t  of deepwater renewal. 
The measurements have revea led  t h e  f j o r d s  n e a r e s t  t a  Skagerrak 
o r  f j o r d s  wi th  g r e a t  s i l l d e p t h s  have t h e  b e s t  renewal condi-  
t i o n s .  Local  f reshwater  d i scharges  rnay dur ing  p e r i o d s  w i th  
l a r g e  run-off p a r t l y  o r  completely bloch t h e  i n f l u x  of  s a l t -  
wate r  a t  t h e  s i l l .  
Rna lys i s  of temperature  and s a l i n i t y  from hydrocas t s  have 
f u r t h e r  r evea l ed  t h a t  t h e  watermasses i n  t h e  f j o r d s  may 
convenient  be d iv ided  i n t o  s u r f a c e ,  i n t e rmed ia t e  and deep 
Layer. These l a y e r s  a r e  t h r e a t e d  s e p e r a t e l y  o r  i n  twos when 
t h e  hydrography of t h e  f j o r d s  a r e  d i scussed .  
The i n v e s t i g a t i o n s  have a l s o  shown t h a t  t h e  hydrographic con- 
d i t i o n s  a r e  very dependent upon t h e  t ime of t h e  yea r  when 
deep wate r  renewal t akes  p l ace .  
I n f  luxes  t ak ing  p l ace  i n  December-January normally g i v e  r e l a -  
t i v e l y  warm deepwater wi th  r e l a t i v e l y  low oxygen con ten t ,  
whi le  t h e  deepwater u sua l ly  a r e  c o l d e r  and h ighe r  i n  oxygen 
con ten t  when i n f l u x e s  a r e  t ak ing  p l a c e  dur ing  t h e  pe r iod  March- 
June.  
Close examination of measurements have shown t h a t  l o c a l  wind- 
even t s  no t  a r e  a b l e  t o  t r i g g e r  deepwater renewal, b u t  may 
have impact upon t h e  e x t e n t  o f  t h e  deepwater ren.ewal. 
Deepwater renewal i s  no t  a  y e a r l y  event  i n  t h e  F r i e r - ,  Helgero- 
and Bunnefjord. Both i n  t h e  F r i e r -  and Bunnefjord was hydrogen- 
s u l p h i d  found. There a r e  c l e a r l y  s t a g n a n t  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
Helgero- and Vestf jo rd .  I n  t h e  Ves t f jo rd  p a r t i c u l a r l y  i s  t h e  
o rgan ic  load  co g r e a t  t h a t  t h e  oxygen c o n t e n t  i n  t h e  deep 
l a y e r s  i s  some y e a r s  reduced t o  less than  1 m l / l  a l though 
t h e r e  are y e a r l y  deepwater renewals.  Oxygen consumption i s  
n o t ,  however, r e s t r i c t e d  t o  p r o t e c t e d  f j o r d  a r e a s .  Also i n  
t h e  r a t h e r  exposed p a r t  of  t h e  o u t e r  Os lo f jo rd  i s  s i g n i f i c a n t  
oxygen consumption f  ound. 
I n f l u x  of deepwater t o  t h e  o u t e r  f j o r d s  from Skagerrak some- 
t i m e s  s t o p  be fo re  a  f u l l  deepwater renewal has  t aken  p l ace .  
Such ep isodes  sometimes worsen t h e  oxygen cond i t i ons  i n  t h e  
i n n e r  f j o r d s ,  because o l d ,  low oxygen deep- and/or i n t e r m e d i a t e  
w a t e r s  from t h e  o u t e r  f j o r d s  a r e  advected i n t o  t h e  i n n e r  f j o r d  
due t o  t h e  deepwater i n f  l ux  t o  t h e  o u t e r  f j o r d s .  
Analysis  of t h e  temperature  developments i n  t h e  deepwaters 
has  shown t h a t ,  except  from s t a g n a n t  deepwaters,  temperature-  
v a r i a t i o n s  due t o  h o r i z o n t a l  advec t ion  a r e  a t  l e a s t  a s  l a r g e  
a s  t h o s e  imposed by v e r t i c a l  tu rbu lence .  
The s u r f a c e  l a y e r s  a r e  g r e a t l y  exposed t o  s h o r t  p e r i o d i c  e v e n t s ,  
P a r t i c u l a r l y  i n  t h e  upper 20  m i s  t h e  d i r e c t  w inds t r e s s  impor- 
t a n t .  During p e r i o d s  wi th  l a s t i n g  winds may more than  ha l f  
of t h e  volume of  t h e  su faee  l a y e r  be advected o u t  of t h e  f j o r d s  
i n  a couple of days.  
1. SAMMENDRAG 
S t a t e n s  Bio log iske  S t a s j o n  FlØdevigen h a r  i tidsrommet 1974- 
1978 u t f Ø r t  hydrograf i ske  undersØkelser i Langesunds- og Oslo- 
f jorden.-  
UndersØkelsene h a r  b l a n d t  anne t  omfa t t e t  mål inger  av s a l t -  
ho ld ighe t ,  temperatur og oksygen på f a s t e  s t a s j o n e r  6-8 ganger 
h v e r t  å r .  På grunnlag av d i s s e  målingene, samt mål inger  som 
andre i n s t i t u s j o n e r  h a r  u t f Ø r t  samt id ig  i de nevnte  områdene, 
er den g e n e r e l l e  hydrograf i  og u t s k i f t n i n g s f o r h o l d e n e  i d i s s e  
f j o r d e n e  vu rde r t .  
UndersØkelsene v i s e r  a t  d e t  e r  god sammenheng mellom de s t o r -  
s t i l t e  vannu t sk i f tn inge r  i Oslo- og F r i e r f j o r d e n .  Det te  t y d e r  
på a t  d e t  er  de s t o r s t i l t e  osean iske  forho ldene  i Skagerrak 
som s t y r e r  u t s k i f t n i n g e n e ,  og ikke  l o k a l e  meteorologiske/hydro- 
l o g i s k e  fo rho ld .  I m i d l e r t i d  v i r k e r  de l o k a l e  t o p a g r a f i s k e  f o r -  
hold  modifiserende inn.  Generel t  e r  d e t  b e s t  u t s k i f t n i n g s f o r -  
hold  i f jo rdene  nærmest Skagerrak og i f j o r d e r  med r e l a t i v t  
dype t e r s k l e r  som ikke  h i n d r e r  dypvannsfornyelse,  e l l e r  hvor 
f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  f r a  e l v e r  e r  s å  s t o r  a t  den ikke  blok- 
k e r e r  f o r  innstrgmning av sa l tvann  over  t e r s k l e n e .  
Analyse av temperatur-  og sa l tho ld ighe tsmål ingene  v i s e r  a t  en 
i a l l e  f j o rdene  kan d e l e  vannmassene inn  i t r e  l ag :  o v e r f l a t e - ,  
mellom- og dyplag. Disse  lagene e r  behandle t  hver  f o r  s eg ,  
e l l e r  t o  sammen, i a l l e  fjordområdene. 
UndersØkelsene v i s e r  v i d e r e  a t  de hydrograf i ske  forho ldene  i 
f j o r d e n e  e r  meget avhengig av t i d s p u n k t e t  n å r  innstrGmning f r a  
Skagerrak f i n n e r  s t e d .  InnstrØmning i desember-januar g i r  som 
r e g e l  r e l a t i v t  varmt og l a v t  oksygeninnholdig dypvann, mens 
innst ramning i mars-juni  g i r  r e l a t i v t  k a l d t ,  hØyt oksygen- 
ho ld ig  dypvann. NØye undersØkelser av u t s k i f t n i n g e n e  v i s e r  
a t  l o k a l e  v indforhold  i f jo rdene  vanske l ig  kan u t l g s e  e l l e r  
s t a r t e  dypvannsutsk i f tn inger ,  men kan påv i rke  omfanget av  
d i s s e .  
I tre a v  f j o r d e n e ,  F r i e r - ,  M Ø r j e -  og Bunnef jorden,  e r  d e t  i k k e  
å r l i g e  d y p v a n n s u t s k i f t n i n q e r .  Både i Bunnef jorden og i F r i e r -  
f j o r d e n  e r  d e t  f u n n e t  h y d r o g e n s u l f i d  i d y p l a g e t .  MØrjefjorden 
oq V e s t f j o r d e n  ( i n n e n f o r  Drabak) v i s e r  t y d e l i g e  s t a g n a s  j o n s f o r -  
h o l d ,  I dyplagene  i MGrjefjorden f Ø r e r  f o r b r u k  til l a v e  oksy- 
g e n v e r d i e r  i dyplagene n å r  u t s k i f t n i n g  i k k e  i n n t r e f f e r  h v e r t  
å r .  I V e s t f j o r d e n  e r  den o r g a n i s k e  b e l a s t n i n g  f r a  Oslo-området 
s å  s t o r  a t  oksygen innho lde t  i dypvannet  kan r e d u s e r e s  til mindre 
enn 1 m l / l  s e l v  med å r l i g e  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e r ,  Oksygenforbruk 
i dypvannet  e r  i m i d l e r t i d  i k k e  b e g r e n s e t  til de  lukkede f j o r d -  
områdene. OgsZ i Hvaler rennen i y t r e  O s l o f j o r d  e r  d e t  s i g n i f i -  
k a n t  f o r b r u k  i dypvanne t. 
Som f g l g e  a v  k o r t v a r i g e  i n n s t r g m n i n g e r  av t u n g t  vann til d e  
y t r e  f j o r d e n e  f r a  S k a g e r r a k ,  h a r  d e t t e  o f t e  f @ r t  til a t  dyp- 
og mellomlagsvann f r a  d i s s e  er  b l i t t  t r a n s p o r t e r t  i n n  i dyp- 
og mellomlagene i f j o r d e n e  i n n e n f o r .  De t t e  gamle v a n n e t  h a r  ,i 
e n k e l t e  t i l f e l l e r  f Ø r t  til f o r v e r r i n g  i oksygenforholdene  i d e  
i n n e r s t e  f j o r d e n e .  
Analyse av t e m p e r a t u r f o r h o l d e n e  h a r  v i s t  a t  b o r t s e t t  f r a  i s t a g -  
nerende  dypvann, s å  er t e m p e r a t u r e n d r i n g e r  som s k y l d e s  adveks jon  
som r e g e l  l i k e  s t o r e ,  og a v  og til s t Ø r r e  enn,  t empera tu r -  
e n d r i n g e r  som s k y l d e s  v e r t i k a l  t u r b u l e n t  varmeledning,  
I o v e r f l a t e l a g e n e  er d e t  o f t e  s t o r e  k o r t p e r i s d i s k e  e n d r i n g e r .  
I de Ø v e r s t e  20-30 m e r  den d i r e k t e  v i n d v i r k n i n g e n  v i k t i g  f o r  
s i r k u l a s j o n  og u t s k i f t n i n g .  I p e r i o d e r  med vedvarende s t e r k  
v i n d  kan f . e k s .  mer enn h a l v p a r t e n  a v  o v e r f l a t e l a g e t  s k i f t e s  u t  
i l @ p e t  a v  f å  d a g e r .  
2.1. Topograf i  
Fjordene i Langesundsområdet er f o r b i n d e l s e n  mellom Skiensvass-  
d r a g e t  og Skagerrak.  Fig .  1 v i s e r  o v e r s i k t s k a r t  ove r  området.  
P o s i s  j o n s l i c  te  f o r  s t a s  j  onene i ~angesundaområde t :  
S t . n r .  S t e d  
L-O F r i e r f  j  orden 5g006'N 0g037'E 
L - l  Brev iks f  jo rden  59O02'W 0g048'E 
L-2 Langangsf j o rden  5g002'N 0g048'E 
L- 3 MGrjef jorden 59°00sN 0g050'E 
L-4 Langesundsbukta 5fI058'N 0g048'E 
L-5 Tvis  t e n  58O57'N 09O56'E 
L-6 Naverf j  orden 58O58'N 0g058'E 
L-7 L a r v i k s f j  orden 58O58'N 10°06'E 
Fig .  1. Stam j o n s n e t t  i  anges sund som rådet. r ~ y d r o -  
g r a p h i c a l  s t a t i o n s  i n  t n e  Langesund a rea3 .  
Den i n n e r s t e  f j o r d e n ,  F r i e r f j o r d e n ,  hvor stØrste dyp i bassenge t  
e r  98 m,  er forbundet  med Breviksf  jorden gjennom e t  r e l a t i v t  
t r a n g t  p a r t i  ved BrevikstrØmmen. Mer e r  en unde r s j@isk  t e r s k e l  
med ctØrs  t e  dyp omlag 2 4  m. Gjennomstr@mningsarealet e r  omlag 
2 5000 m , beregne t  på grunnlag av oppmåling med ekkolodd (DAHL 
& JACOBSEN 1971) 
Området umiddelbart  u t e n f o r  B r e v i k s s t r @ m e n  e r  en f j o r d ,  men 
med t r e  d e l e r  som h a r  egne navn - Eidanger f jo rden ,  Breviks-  
f j o rden  og Langecundsfjorden. S tØss t e  dyp i d e t t e  f  jordområdet  
e r  omlag l 2 1  m (i Langesundsf jorden) .  1 syd g r e n s e r  Langesunds- 
f j o rden  u t  mot den åpne Langesundsbukta gjennom f l e r e  sund, som 
nevnt i rekkefg lge  v e s t f r a  e r  
a )  Langesund ( f j o r d e n  mellom Langesund og Langgya) med t e r s k e l -  
dyp ca.  1 6  m 
b )  Gamle Langesund med t e r ske ldyp  25 m 
c )  Dypingen med t e r ske ldyp  37 og 51 m på henholdsv is  v e s t r e  
og @§tre s i d e  av  KjØrtingen (en mindre holme). 
Mot g s t  e r  E idanger f jo rden  forbunde t  med Ormef jorden gjennom 
Ulvesundet ( t e r ske ldyp  9 m)  sant noen mindre, meget grunne sund. 
Fra  Brev iks f jo rden  e r  d e t  f o r b i n d e l s e  til Kalven gjennom Kalv- 
sunde t ,  hvor egne opploddinger t y d e r  på a t  t e r s k e l d y p e t  e r  ca .  
4 8  m og gjennomstrØmningsarealet omlag 10.560 m2 (DAHL & 
JACOBSEN 1971) . 
SydØst f o r  Kalven l i g g e r  HåØyfjorden og Marjef jorden,  mens Lang- 
angsf jorden g å r  innover  i l a n d e t  mot nord-@ste  Kalven, Langangs- 
f j o rden ,  Hå@yf jorden og MQlrj ef  j  orden e r  d e l  av s a m e  hydrograf - 
i s k e  system, f o r d i  d e t  ikke  e r  t e r s k e l  mellom d i s s e  områdene, 
D e t  s t Ø r s t e  dype t ,  ca .  2 1 0  m, f i n n e r  en i Hå@yfjorden,  mens 
Langangsfjorden og Mgrjefjorden er  b e t y d e l i g  grunnere ,  Typiske 
dybder h e r  e r  30-50 m ,  
Mellom M@rjefjorden og Langecundsbukta er  d e t  f o r b i n d e l s e  g jen-  
nom Belgerof jorden,  hvor en e t t e r  opplodding h a r  funne t  a t  ter- 
ckeldype t e r  omlag 36 m og g j ennomstr@mningsarealet  omlag 
30.900 m2 (DAHL & JACOBSEN 1 9 7 1 )  . Det te  f g r e r  da til a t  den 
dypes t e  f o r b i n d e l s e n  mellom Kalven-HåØyfj orden-Langangsf j orden- 
MGrjefjorden og Langecundsbukta g å r  gjennom Dypingen-Langesundc- 
f  j  orden og Kalvsundet ,  og ikke gjennom Helgerof j  orden,  
Skiensvassdrage t  dominerer f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  til fjordom- 
r å d e t .  Den r e g u l e r t e  v in t e rvannfo r ing  i d e t t e  vas sd rage t  er om 
l a g  250 m 3 / s ,  mens vannfØringen i f lomperioder  o f t e  e r  d e t  dob- 
b e l t e .  Den å r l i g e  mid le re  vannfØring for per ioden 1937-l963 
3 
va r  omlag 2 7 0  m / c .  Den Gvrige f e r skvanns t i ' l fØrse1  til området 
e r  som r e g e l  mindre enn 1 0 %  av  vannfØringen i Skiensvassdrage t .  
Utenfor F r i e r f j o r d e n  e r  d e t  bare  Langangsf jsrden som h a r  l o k a l  
f e r skvanns t i l fØrse1  av betydning f o r  den hydrograf i ske  u t v i k l i n g .  
2.3, Hydrografi  1974-1978 
2.3.1. Langesundsbukta 
Siden t i l f Ø r s e 1  av vann med r e l a t i v t  hØy s a l t h o l d i g h e t  og t e t t -  
h e t  h a r  s t o r  betydning f o r  den hydrograf i ske  u t v i k l i n g e n  i f j o r d -  
ene,  b l e  d e t  u t f a r t  hydrograf i ske  mål inger  på en s t a s j o n  i Lange- 
sundsbukta (5EI058'N, 9O48'E). Langesundsbukta e r  den n o r d l i g e  
u t l @ p e r  av dypområdene i Norskerenna i Skagerrak.  
D e  hydrograf i ske  forho ldene  i Skagerrak er dominert  av  f e r s k -  
v a n n s t i l f o r s e l e n  f r a  ØstersjØen,  Sver ige  og Norge, som g å r  u t  
i K a t t e g a t t  og Skagerrak langs  kys ten  av  Sver ige  og Norge som 
en over f la tes t rØm (Den B a l t i s k e  Str@m e l l e r  Den Morske Kyst- 
s t r Ø m ) .  Langs kys ten  av J y l l a n d  e r  d e t  t i l f Ø r s e l  av o v e r f l a t e -  
vann med hØy s a l t h o l d i g h e t  f r a  Mordcj$en (JyllandstrØrnmen) . 
Denne dukker under Den B a l t i s k e  StrØm nordØst f o r  Skagen og 
Øker s a l t h o l d i g h e t e n  i denne gjennom v e r t i k a l  b landing.  
U t s k i f t i n g  av tung t  vann i de dypere l a g  i Skagerrak s k j e r  som 
r e g e l  på s env in t e ren  og t i d l i g  på våren ( j a n u a r - a p r i l )  , da s j @ -  
vannet  på ~ o r d s j ~ p l a t å e t  f å r  s i n  s t Ø r s t e  t e t t h e t  pga. avk j@l ing .  
Dersom p la t åvanne t  gjennom avkjØling oppnår t i l s t r e k k e l i g  hØy 
t e t t h e t ,  v i l  d e t  renne ned i dyplagene i Skagerrak og h e l t  e l l e r  
d e l v i s  s k i f t e  u t  d e t  "gamle" vannet .  Bet gamle vannet  v i l  b l i  
heve t  mot o v e r f l a t e n  i områdene u t e n f o r  norskekysten f a r  d e t  
f o r l a t e r  Skagerrak i og l i k e  under k y s t s t r $ m e n ,  
Fig* 2. I s o p l e t t e r  for t e t t h e t ,  t e m p e r a t u r  ('C) og oksygen ( m l / l )  
på s t a s j o n  2-4  (Langesundsbuktaj  f o r  p e r i o d e n  1974-1978. 
L I s o p l e t h  diagrams f o r  d e n s i t y ,  t e m p e r a t u r e  ( O  C )  and oxy- 
gen ( m l / l )  on S t .  L-4 (Langeaundsbukta) f o r  t h e  p e r i o d  
1974-1978] .  
3 Fig.  2 v i s e r  å r s i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  ( o t = ( p - l )  . l 0  ) på s t a -  
s jonen  i Langesundsbukta. (Merk a t  den v e r t i k a l e  aksen f o r  dype t ,  
som både f o r  denne og de  andre  å r s i s o p l e t t e n e  e r  b r u t t  ved 50 m ,  
hvor målestokken b l i r  d o b l e t ) .  D e t  f remgår  a t  d e t  r e l a t i v t  r e g e l -  
messig dukker opp vann med s t Ø r r e  t e t t h e t  enn 27,5  (a - ve rd i )  
t 
i tidsrommet mars-mai, som fØlge av inns t ramning  av r e l a t i v t  
t u n g t  vann til Skagerrak.  Som fØlge av d i s s e  innstrØmningene e 
til Skagerrak b l i r  de Øvrige vannmasser også h e v e t  s l i k  a t  t e t t -  
he ten  i t e r s k e l n i v å e t  til f j o r d e n e  v a r i e r e r  gjennom å r e t ,  
F ig s  2 v i s e r  å r s i s o p l e t t e r  for t empera tu r  på samme s t a s j o n .  Den 
å r l i g e  maksimumstemperatur i o v e r f l a t e n  i n n t r e f f e r  som r e g e l  
i j u l i - a u g u s t ,  med hØyeste t empera tu r  17-21 '~ .  Den v e r t i k a l e  
varmebalgen f o r p l a n t e r  seg  r e l a t i v t  r a s k t ,  og målingene v i s e r  
a t  å r l i g e  temperaturmaksimum i 5Q m i n n t r e f f e r  s e n e s t  1-2 
måneder e t t e r  maksimum i o v e r f l a t e n ,  mens å r l i g e  maksimum i 
200 m i n n t r e f f e r  1-3 måneder e t t e r  maksimum i o v e r f l a t e n .  D e  
l a v e s t e  temperaturene i o v e r f l a t e n  i n n t r e f f e r  som r e g e l  i t i d s -  
rommet februar-mars.  S iden  d e t  o f t e  l e g g e r  s e g  i s  på o v e r f l a t e n  
i Langesundsbukta, e r  minimumstemperaturene i i n t e r v a l l e t  O O C  
til -1,3OC. Den v e r t i k a l e  f o r p l a n t n i n g  av kuldebglgen s k j e r  
omtren t  l i k e  r a s k t  som f o r  varmebØlgen, Minimum i 5 0  m i n n t r e f -  
f e r  1-2  måneder e t t e r  minimum i o v e r f l a t e n ,  mens minimum i 200 
meter i n n t r e f f e r  1-3 måneder e t t e r  minbmwn i o v e r f l a t e n .  
D e  r e l a t i v t  s t o r e  t empera tu rendr ingene  gjennom h e l e  vannsØylen, 
og s æ r l i g  d e t  faktum a t  temperaturendr ingene s k j e r  omtren t  sam- 
t i d i g  med endr ingene i o v e r f l a t e l a g e t ,  v i s e r  a t  de fenomener 
som s t y r e r  temperaturendr ingene i dyplagene i Langesundsbukta 
er i k k e  r e s u l t a t  a v  v e r t i k a l  vamie t r anspo r t  gjennom vannmassene 
i området ,  men h e l l e r  e t  r e s u l t a t  av k o n t i n u e r l i g  u t s k i f t n i n g  
av vannmassene i området. 
Målingene av oksygen u n d e r s t g t t e r  denne a n t a g e l s e n  o m  kon t inuer -  
l i g  u t s k i f t n i n g .  D e  o b s e r v e r t e  v e r d i e r  i F ig ,  2 v i s e r  a t  oksy- 
gen innholde t  s t o r t  s e t t  er  en funks jon  av vanntemperaturen,  
s l i k  a t  metningen i h e l e  vannsØylen e r  mellom 85 og 100%. D e  
l a v e s t e  ve rd iene ,  4,6-5,O m l / P ,  f i n n e r  en  i underkant  a v  hoved- 
pyknoklinen på sensomneren og hgs ten ,  og sky ldes  t r o l i g  ned- 
b r y t i n g  av akkumulert  o rgan i sk  m a t e r i a l e  over  e t  s t o r t  område. 
B a r e  en  gang b l e  d e t  mål t  l a v e r e  oksygenverdier  enn 5 m l / l  i 
2 0 0  m. D e t  v a r  i j u n i  1975 og s k y l d t e s  t r o l i g  heving av gammelt 
vann f r a  Skagerraks  dypområder. 
Tabe l l  1. Autokor re las jon  f o r  tempera- 
t u r e r  på S t .  L-4 (Langesundsbukta).  
[ ~ u t o c o r r e l a t i o n  f o r  t empera ture  on 
S t .  L-4 ( ~ a n ~ e s u n d s b u k t a ) I  . 
T i d s f o r s i n k e l s e r  i måneder 
Tabe l l  1 v i s e r  au tokor re l a s jon  f o r  temperatur  f o r  måledypene i 
Langesundsbukta. Tabel len v i s e r  a t  den å r l i g e  tempera turvar ia -  
s j o n  er  dominerende i de Øvers te  30 m,  mens også andre  p e r i o d e r  
må være s i g n i f i k a n t e  f r a  5 0  m og mot bunnen, Tabe l l  2 ,  som v i s e r  
k r y s s k o r r e l a s j o n  mellom o v e r f l a t e n  og de e n k e l t e  måledyp, v i s e r  
a t  i de Øvers te  12 m e r  t e m p e r a t u r f e l t e t  nærmest homogent, mens 
ko r r e l a s jonen  s å  a v t a r  med dype t ,  samt id ig  som ekstremene b l i r  
f a se fo r sk jØve t .  På grunnlag av d i s s e  verd iene  kan en d e l e  vann- 
massene inn  i t r e  hovedlag: dyplag,  mellomlag og o v e r f l a t e l a g .  
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Fig. 3. Eks tremer, middelverdier og 
varians for temperatur og tett- 
het på St. L-4 (Langecundsbukta). 
[Extrernes, mean valiaes and varie- 
ties of temperature and density 
on St. L-4 (Langesundsbukta)7. 
Tabell 2. Maksimal krysskorrelasjon (c) 
for temperatur mellom overflaten og 
enkelte dyp på stasjon L-4 (Langesunds- 
bukta) . baximum crosscorrelation (c) 
for temperature in some depthc on 
St. L-4 (~angecundsbukta)J .
Tidsforsinkelser 
~ i g .  3 v i s e r  a t  d e t  e r  e t  marker t  sprang i middeltemperatur 
og va r i ans  f o r  t e t t h e t  mellom 30 og 50 m.  Den mid le re  grense-  
f l a t e  mellom o v e r f l a t e  og mellomlaget kan d e r f o r  s e t t e s  ved ca. 
4 0  m, Videre v i s e r  a l l e  midde lverd ie r  og v a r i a n s e r  a t  fo rho ldene  
under 150 m e r  t i lnærmet  homogene. De t t e  e r  dypvann, som også 
t i l h Ø r e r  Skagerraks dypvann. Grense f l a t en  mellom dyp- og mellom- 
l a g e t  kan dermed s e t t e s  til 125 m i middel.  Som Tabe l l  2 v i s e r ,  
e r  temperaturekstremene omlag 3 måneder fo r sk jGve t  i f o r h o l d  
til o v e r f l a t e n ,  h v i l k e t  stemmer godt  med de å r l i g e  o b s e r v e r t e  
v e r d i e r .  
2.3.2. Brev iks f jo rden  
S ta s jonen  Breviksf  jorden (st. L - l )  b e s k r i v e r  fo rho ldene  i d e t  
sammenhengende f jo rdbassenge t  som b e s t å r  av Eidangerf jorden,  
Breviksf  j orden og Langesundsf j  orden.  
Fig.  4 .  Dyp f o r  vann i Langesundsbukta som h a r  samme t e t t h e t  som 
dypvannet i Breviks f jo rden  ( S t ,  L-l)  . r ~ e p t h s  of wate r  
l a y e r s  i n  Langesundsbukta wi th  t h e  same d e n c i t y  a s  t h e  
deep wate r  l a y e r  i n  Breviksf  jorden (S t .  ~ - l ) 2 .  
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Terskeldypet  mellom B r e v i k s f j  orden og Langesundsbukta er  som 
t i d l i g e r e  nevnt omlag 50 m. Fig.  4 v i s e r  dyp f o r  vann i Lange- 
sundsbukta som h a r  samme t e t t h e t  som dypvannet B Brev iks f jo rden ,  
a v s a t t  som funksjon av t i d e n ,  Figuren v i s e r  a t  d e t  va r  f o r d e l -  
a k t i g e  f o r h o l d  f o r  dypvannsutsk i f tn ing  i november 1974, a p r i l  
1975, mars 1976, a p r i l  1977 og f e b r u a r  1978 .  Fig .  5 v i s e r  t i d s -  
i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  på s t a s j o n e n  i Breviks f jo rden .  Figuren 
v i s e r  a t  d e t  v a r  markert  Økning i t e t t h e t e n  i dyplagene i a p r i l  
J , F , M , A , M , J , J , A , S , O  NID J , F , M , A , M , J , J  A , S , O , N , D  J  F M , A , M  J  J  A S 0  N  D J F M A M J  J A S O N D J F M A M J J A S O N D  
og november 1974 ,  a p r i l  1975 ,  m a r s - a p r i l  1976 ,  a p r i l  l 9 7 7  ~ g  
f e b r u a r - m a i  1978.  F i g ,  5 s o m  v i s e r  t i d s i s o p l e t t e r  f o r  o k s y g e n  
p å  samme s t a s j o n ,  v i s e r  a t  d e t  v a r  m a r k e r t  Økning  i oksygen-  
i n n h o l d e t  i d y p v a n n e t  i f e b r u a r - m a r s  1975 ,  f e b r u a r - m a r s  1976 ,  
november  1976 ,  m a r s - a p r i l  1 9 7 7 ,  f e b r u a r  o g  m a i  1978 .  D e t t e  e r  
t i d e r  s o m  f a l l e r  sammen med opps t rØmningen  a v  "gammeltq '  dypvann  
i S k a g e r r a k .  
F i g .  5. I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  t e m p e r a t u r  ( ' C )  og o k s y g e n  ( m l / l )  
på S t .  L-l  ( B r e v i k s f j o r d e n )  i p e r i o d e n  197'4-1978. ~ I S O -  
i l e t h  d i a g r a m s  f o r  d e n s i t y ,  t e i p e r a t u r e  (OC)  a n d  oxygen  
( m l / l )  on  S t .  L- l  ( B r e v i k s f j o r d e n )  f o r  t h e  p e r i o d  1974- 
19783.  
I mellomlaget  e r  d e t  også god overensstemmelse mellom forholdene  
i Langecundsbukta og Breviksf  jorden.  Hver sonmer og kØst f i n n e r  
en t i lnærmet  de samme t e t t h e t s r e d u k s j o n e r  i begge områder. I 
september-oktober l975 v a r  d e t  f e e k s .  en k r a f t i g  senkning av 
25, 2 6  og 27-isopyknen i Langesundsbukta. En t i l s v a r e n d e  senk- 
n ing  av 25 og 26-isopyknene f i n n e r  en samt id ig  i B r e v i k s f ~ o r d e n .  
Hvor god kommunikasjon d e t  e r  i de In te rmediare  l a g  mellom de 
t o  områdene, v i s e r  en hendelse  i mars -apr i l  1 9 7 6 ,  hvor 25 og 
26-isopyknen i begge områder samt.idi.g senkes  15-20 meter ,  
I o v e r f l a t e l a g e t  e r  s a l t h o l d i g h e t e n  og t e t t h e t e n  l a v e r e  i 
Brevikcf jorden  enn i Langesundsbukta, h v i l k e t  sky ldes  f e r s k -  
v a n n s t i l f Ø r s e l e n  f r a  Sk iensvassdrage t ,  Arsaken til den gode 
overensstemmelse mellom u t v i k l i n g e n  i de hydrag ra f i ske  f o r h o l d  
i o v e r f l a t e -  og intermeditere l ag  i Brevikcf jorden og Langesunds- 
bukta  e r  den gode f o r b i n d e l s e  mellom de t o  områdene med mange 
og r e l a t i v t  dype sund,  
I dyplagene v i s e r  Fig.  5 a t  d e t  e r  k l a r e  s t aynac jons fo rho ld .  
Temperaturforholdene i Brevikcf jorden ,  F ig ,  5 ,  v i s e r  a t  de A r -  
l i g e  t empera tu rva r i a s jone r  p å v i r k e r  h e l e  vannmassen, b o r t s e t t  
f r a  lagene l i k e  over  bunnen hvor  va r i a s jonene  i s t Ø r r e  g r a d  
påv i rkes  av dypvannsinnstramning og s tagnas jon .  Som t i d l i g e r e  
nevnt ,  e r  d e t  god kommunikasjon mellom Brevikaf jorden  og Lange- 
sundsbukta i o v e r f l a t e -  og in termediære l ag .  De t t e  f o r k l a r e r  
t r o l i g  også temperaturendringene i d i s s e  lag .  Temperaturend- 
r ingene  i vannmassene over  dypvannet i Breviks f jo rden  sky ldes  
m e r  endr ing i. temperatur  i innstrØmmende vann f r a  Langesunds- 
bukta  enn v e r t i k a l  varmet ranspor t  gjennom vannmassene l o k a l t  
i Breviksf  jorden.  
Dette kommer også frem i Tabell 3, som viser autokorrelasjon 
for temperatur i forskjellige dyp. Tabellen viser at mens auto- 
korrelasjonskoeffisienten for 12 måneders forskyvning er hØy 
(L 0,9) i de Øverste 40 m, så er den 0,2 i 100 m. Tabell 4 viser 
krysskorrelasjsn mellom overflaten og enkelte dyp, Denne tabel- 
len viser at temperaturen i de Øverste 20 m er hØyt korrelert 
og tilnærmet i fase med overflatetemperaturen, Dette laget er 
overflatelaget. mel lo^^ 20 og 75 m er også korrelasjonen mellom 
temperaturen i de enkelte dyp og overflaten hØy, men her Øker 
tidsforsinkelsen fra 1 til 3 måneder. 1 100 m er korrelasjonen 
med overflaten markert lavere. P middel kan en derfor sette 
grense mellom dyp- 05 mellomlaget mellom 75 og 100 m. 
- 
Tabell 3. Autokorrelsajon for temperatur 
i forskjellige dyp på st. L-l (Breviks- 
fjorden). [~utocorrelation for tempera- 
ture in different depths on St. L-l 
(~reviksf jorden)] . 
Dyp i I Tidsforsinkelser i måneder 
Tabell 4. Maksimql krysskorrelasjon (c) 
for temperatur mellom overflaten og 
enkelte dyp på ste L-l (Breviksfjorden). 
[~aximum cr~sscorreiation (c) for 
temperature in some depths on St. L-l 
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Fig.  6 v i s e r  e t  in te rmediær t  maksimum f o r  temperaturen i 38-40 m, 
De t te  maksimumet sky ldes  a t  v in te ravkga l ingen  i o v e r f l a t e n  ikke  
n å r  til d e t t e  dype t ,  samt id ig  som d e t  h e r  s k j e r  innstramning 
av r e l a t i v t  varmt mellomlagsvann f r a  Skagerrak,  I t i l l e g g  f i n n e r  
en o f t e  e t t e r  dypvannsutsk i f tn inger  r e l a t i v t  varmt g a m e l t  dyp- 
vann, som f o r l a t e r  Brev iks f jo rden  i d e t t e  n i v å e t .  
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Fige  6 .  Ekstremer,  midde lverd ie r  og 
va r i ans  f o r  temperatur og t e t t -  
h e t  på S t ,  L-l (Brev iks f jo rden)  . 
i ~ x t r e m e s ,  mean va lues  and 
v a r i e  t ies f o r  teinperature and 
d e n s i t y  on S t .  L-l (Breviks- 
f jo rden) ]  . 
I T a b e l l  1 0  h a r  en f @ r t  opp omfanget av u t s k i f t n i n g  i e n k e l t e  
dyp som e r  funne t  på grunnlag av T-S-analyse ( s e  Kap. 4 . 1 ,  
s .  93) . 1 overf  l a t e l a g e t  (mellom o v e r f l a t e n  o g  l 6  m )  h a r  d e t  
v i s t  seg a t  en ikke  kan bruke s l i k  fremgangsmåte f o r  u t s k i f t n i n g % -  
beregninger .  I m i d l e r t i d  kan en h e r  på grunnlag  av k o n t i n u i t e t s -  
b e t r a k t n i n g e r  i s a l t h o l d i g h e t  og volum (Knudsenc r e l a s j o n e r )  g i  
e t  u t t rykk  f o r  volumtransporten i overf l a t e l a g e t .  
Tabe l l  9 v i s e r  a t  d e t  e r  nær f u l l s t e n d i g  å r l i g  u t s k i f t n i n g  i de 
dypere lag  I Breviksf  jo rden ,  h v i l k e t  er i overensstemmelse med 
vu rde r inge r  ovenfor .  
E o v e r f l a t e l a g e n e  v i l  u t s k i f t n i n g s f o r h o l d e n e  s æ r l i g  være avhengig 
av ferskvannsavrenningen og v i n d s t r e c s e t .  Ved pålandsvind i 
Skagerrak v i l  vann s tuvec  opp mot kys t en  og d e m e d  fØre til 
akkumulering av fersk/brakk-vann i f j o rdene .  Ved f r a l a n d s v i n d  
- 
v i l  både v i n d s t r e s s e t  og e v e n t u e l l  n ivåsenkning i Skagerrak 
£Øre til Øket t r a n s p o r t  u t  av  f j o r d e n e  i lagene  over  t e r s k e l -  
dypet .  S k i f t e n d e  f r a l ands /på l andsv ind  kan dermed £Øre til en  
e f f e k t i v  u t s k i f t n i n g ,  i h v e r t  f a l l  i lagene  over  t e r s k e l d y p e t ,  
i f jo rdene .  Ferskvannsavrenningen i s e g  s e l v  g i r  også  en  t r a n -  
s p o r t  u t  av f j o r d e n e  i o v e r f l a t e l a g e t .  
Hvis en a n t a r  ingen t i d s e n d r i n g e r  i s a l t h o l d i g h e t  og volum kan 
en s e t t e  opp £Ølgende: 
hvor Q og q er volumtranspor t  og S s a l t h o l d i g h e t ,  som da g i r  
f o r  volumtransporten u t  f j o r d e n  
Hvis v i  a n t a r  a t  sa l tho ld ighe tsmål ingene  er r e p r e s e n t a t i v e  f o r  
målingene i Breviks f jo rden ,  og a t  mid le re  ferskvannsavrenning 
3 til Breviks f jo rden  er 250 m /s l  s å  g i r  d e t t e  ved i n n s e t t i n g :  
O v e r f l a t e t r a n s p o r t e n  u t  Brev iks f jo rden  som settes opp ved ea tu-  
3 
a r i n  s i r k u l a s j o n  e r  dermed 1 7 0 0  m /s (i å r s m i d d e l ) .  Denne v i l  
s e l v f Ø l g e l i g  v a r i e r e  gjennom å r e t .  
2.3.3. Langangsfjorden og MØrjefjorden 
Øst f o r  Breviksf  jorden l i g g e r  Kalven, Langangsf jo rden ,  HåØy- 
f j o rden  og MØrjef jorden.  Disse f j o r d e n e  h a r  s i n e  v i k t i g s t e  f o r -  
b i n d e l s e r  med omverdenen gjennom Kalvsundet ( t e r ske ldyp  4 8  m) 
til Breviks f jo rden ,  og til ~ a n ~ e c u n d s b u k t a  gjennom Helgerof jorden 
( t e r ske ldyp  3 6  m) . 
I Langangsifjorden (s t .  E-2) og MqJrjefjorden (ste L-3) e r  d e t  
u t f o r t  målinger.  S t a s jonene  l i g g e r  b hver  s i n  ende av s a m e  
f jo rdbasseng ,  og v i s e r  s a m e  u t v i k l i n g  i de s t o r s t i l t e  fenomener. 
D e  b l i r  d e r f o r  behandle t  under e t t ,  og dataene f r a  M@rjefjorden 
b l i r  b ruk t ,  
F ig .  7 v i s e r  t i d s i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  temperatur  og oksygen 
f o r  MGrjefjorden. 
Fig. 7 ,  I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  temperatur ( O C )  og oksygen ( m l / b )  
på S t ,  L-3 (MGrjefjorden) f o r  per ioden 1974-9978. L ~ s o -  
p l e t h  diagrarns f o r  d e n s i t y ,  temperature  ( '6.)  and oxygen 
( m l  on S t .  L-3 (M@rjefjorden) f o r  t h e  pe r iod  1974- 
19783. 
Figurene v i s e r  a t  d e t  e r  u t p r e g e t  s t agnas jon  i dyplagene. 
Fig .  7  v i s e r  a t  t e t t he t sØkn ing ,  dvs.  innstrgmning a v  r e l a t i v t  
t u n g t  vann, f a n t  s t e d  i mars -apr i l  og mai 1974 i stØrre omfang. 
Videre a t  mindre t e t t he t sØkn inge r  i dyplagene f a n t  s t e d  i m a r s -  
a p r i l  1975, f e b r u a r  1977 og februar-mars 1978. Fig .  7 v i s e r  
Økning i oksygeninnholdet  i dypvannet i mars -apr i l  1974, m a r s -  
a p r i l  1977 og mars 1978. Som t i d l i g e r e  nevnt ,  f a n t  d e t  i de 
samme t ids rom s t e d  innstr@mning av  n y t t  bunn- og dypvann til 
Breviksf  j  orden.  Inns  trØmningen av dypvann i Breviksf  j  orden våren 
1975, £Ørte ba re  til en mindre dypvannsinnstr@mning i Mgrje- 
f j o r d e n ,  som ikke  v a r  omfattende nok til å påvi rke  bunnvannet. 
Oksygeninnholdet i dypvannet er  l a v t  og l i g g e r  h e l e  per ioden ,  
b o r t s e t t  f r a  tidsrommet a p r i l  1974 - november 1975, l a v e r e  enn 
2 m l / l  i 1 0 0  m. I mellomlaget v a r  d e t  innctrØmninger som ga 
Økning i t e t t h e t  og oksygeninnhold i mars -apr i l  1974, m a r s  1975, 
j  anuar-februar  1976, februar-mars 1977 og februar-mars 1978. 
Disse innstrgmningene f a l l e r  sammen med dypvannsutskif tn ingene 
i Breviks f jo rden ,  og e r  på samme måte s t y r t  av de  s t o r s t i l t e  
forholdene i Skagerrak.  Temperaturvariasjonene i o v e r f l a t e l a g e t  
og d e t  in termediære l a g  i MØrjefjorden e r  som i Brev iks f jo rden  
i d e t  v e s e n t l i g e  s t y r t  av forho ldene  i Skagerrak.  I m i d l e r t i d  
er forholdene under 75 m l i t e  p å v i r k e t  av de å r l i g e  temperatur-  
v a r i a s j o n e r  i o v e r f l a t e l a g e t ,  S e l v  om d i s s e  nok kan p å v i s e s  
i 75 m (men ikke  i 1 0 0  m ) ,  s å  e r  d e t  endr ingene som sky ldes  
dypvannsinnstrØmninger som dominerer t empera turu tv ik l ingen  i 
dyplagene. Mens tempera turendr inger  i 100 m som sky ldes  opp- 
varming og avkjØling av o v e r f l a t e l a g e t  i per ioden 1974-1977 
e r  omlag 0 ,  1°c p r ,  å r ,  £Ører dypvannsutsk i f tn ing  til endr inge r  
av s tØr re l se so rden  0,5-0,8°C (£ .eks .  våren 1974 e l l e r  våren  
1977, 1978) . 
T a b e l l  5 v i s e r  a t  mens den å r l i g e  p e r i o d e  dominerer  i de @ v e r s t e  
2 0  m ,  s å  er d e t  m e r  l a n g p e r i o d i s k e  v a r i a s j o n e r  som e r  domi- 
nerende under 40  m.  I T a b e l l  6 v i s e r  k r y s s k o r r e l a s j o n e n  a t  
endr ingene  under 75 m i k k e  er s i g n i f i k a n t  k o p l e t  til end r ingene  
i o v e r f l a t e n ,  F ig .  8 v i s e r  a t  d e t  e r  marke r t  e n d r i n g  i v a r i -  
ansen både f o r  t e t t h e t  og t empera tu r  i 5 0  m. D e t t e  t y d e r  på  a t  
T a b e l l  5. AutokorrePas jon f o r  t empera tu r  
i f o r s k j e l l i g e  dyp på s t .  L-3 (MØrje- 
f j o r d e n ) .  [ ~ u t o c o r r e l a t i o n  f o r  tempera- 
t u r e  i n  d i f f e r e n t  d e p t h s  on S t .  L-3 
( M Ø ~  j e f  j orden)] . 
Dyp i 1 T i d s f o r s i n k e l s e r  i måneder 
mete r  
Tabe l l  6 .  Maksimal k r y s s k o r r e l a s j o n  ( c )  
f o r  temperatur  mellom o v e r f l a t e n  og 
e n k e l t e  dyp på s t .  L-3 (MØrjef jorden)  . 
l~aximum c r o s s c o r r e l a t i o n  (c)  f o r  
t empera ture  i n  come depths  on S t .  L-3 
(Mgrj ef jorden)] . 
T i d s f o r s i n k e l s e r  
i måneder 
forholdene under 50 m påv i rkes  l i t e  av de  å r l i g e  end r inge r  over  
50 m. Som t i d l i g e r e  nevnt  e r  dypeste  f o r b i n d e l s e  mellom Lang- 
angsfjorden/M@rjefjorden og de andre  f j o r d e n e  ca. 45 m gjennom 
Kalvsundet. Fig. 8 og Tabe l l  5 og 6 t y d e r  d e r f o r  på a t  d e t  er 
r e l a t i v t  god f o r b i n d e l s e  og u tveks l ing  mellom f jo rdene  over  
d e t t e  dype t ,  men a t  vannmassene under 50 m b a r e  p å v i r k e s  gjennom 
massive dypvannsfornyelser .  S t a t i s t i s k  kan en  s e t t e  g r e n s e f l a t e n  
mellom o v e r f l a t e -  og mellomlaget mellom 1 6  og 20 m ,  og mellom 
mellom- og dyplage t  ved omlag 50 m. 
Temperaturmaksimumet i 8 m t y d e r  på a t  d e t  f o r e g å r  t i l s t r 8 m n i n g  
av r e l a t i v t  varmt vann i d e t t e  dypet  i v i n t e r h a l v å r e t .  T e t t h e t e n  
t y d e r  på a t  d e t t e  e r  ove r f l a t evann  f r a  Skagerrak.  
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Fig.  8. Ekstremer,  midde lverd ie r  og 
va r i ans  f o r  temperatur og t e t t -  
h e t  på S t .  L-3  (MGrjefjorden).  
[ ~ x t r e m e s ,  mean va lues  and va r i e -  
t ies f o r  temperature  and d e n s i t y  
on S t .  E-3 ( ~ @ r j e f j o r d e n ) ] .  
2.3.4. F r i e r f  jorden 
F r i e r f j o r d e n  e r  f jordområdet  som b inde r  Sk iense lven  sammen med 
Breviks  f j o rden  gjennom Breviksundet ,  hvor t e r s k e l d y p e t  er omlag 
3  24 m ,  Sk iensvassdrage ts  r e g u l e r t e  vannf8r ing er omlag 150 m / c  
utenom flommene. Gjennomstr@mningsareaM ved t e r s k e l e n  e r  omlag 
2 5000 m , h v i l k e t  g i r  en t i lnærmet  mid le re  u t s t r@mningshas t ighe t  
f o r  fe r skvanne t  på 0 , 3  m / s .  Det te  gjOr a t  massiv i n n s t r Ø m i n g  
av t u n g t  vann s j e l d e n  f i n n e r  s t e d .  
Under 4 0  m er endr ingen i v a r i a n s  f o r  temperatur  og t e t t h e t  nær- 
mest kons t an t  (Fig .  g ) ,  mens var iansen  ove r  4 0  m Øker mot over-  
f l a t e n .  Tabe l l  7 v i s e r  a t  den å r l i g e  per iode  dominerer tempera- 
tu rendr ingene  i de @ v e r s t e  2 0  m ,  mens 2 4  måneders per ioden  domi- 
n e r e r  under 4 0  m. I 30  m e r  d e t  ingen s i g n i f i k a n t  per iode .  Tabe l l  
8 v i s e r  a t  temperaturendringen i 4 m e r  godt k o r r e l e r t  med over- 
f l a t e n ,  mens ko r r e l a s jonen  s t o r t  s e t t  a v t a r  nedover i dype t ,  
samt id ig  som t i d s f o r s i n k e l s e n  Øker. S t a t i s t i s k  e r  d e r f o r  g rensen  
mellom o v e r f l a t e -  og mellomlaget i F r i e r f j o r d e n  mellom 4 og 8 m ,  
mens grensen mellom dyp- og mellomlaget  e r  mellom 30 og 40 m. 
Tabe l l  7 .  Autokor re las jon  f o r  temperatur  
i f o r s k j e l l i g e  dyp på s t .  L-O ( F r i e r -  
f j o r d e n ) .  [ ~ u t o c o r r e l a t i o n  f o r  tempera- 
t u r e  i d i f f e r e n t  dep ths  on S t .  L-O 
( ~ r i e r f  jorden)]  . 
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Fig.  9 .  Ekstremer,  midde lverd ie r  og 
va r i ans  f o r  temperatur  og t e t t -  
h e t  på S t .  L-O ( F r i e r f j o r d e n )  . 
l ~ x t r e m e s ,  mean va lues  and va r i e -  
t i e s  f o r  temperature  and d e n s i t y  
on S t .  L-0 ( ~ r i e r f j  orden)J .  
T a b e l l  8 .  Maksimal k r y s s k o r r e l a s j o n  (c)  
f o r  t empe ra t u r  mellom o v e r f l a t e n  og 
e n k e l t e  dyp på s t .  L-O ( F r i e r f j o r d e n )  . 
LMaximum c r ~ c s c o r r e l a t i o n  (c)  f o r  
t empe ra tu r e  i n  some d e p t h s  on S t .  L-O 
( F r i e r f  jorden)]  . 
T i d s f o r s i n k e l s e r  
F ig .  10 v i s e r  t i d s i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  f o r  s t a s j o n e n  i F r i e r -  
f j o r d e n .  F iguren  v i s e r  a t  d e t  f r a  a p r i l  1974 til f e b r u a r  1977 
er en sammenhengende p e r i o d e  med avtagende t e t t h e t  i dyp- og 
bunnvann (under  50 m ) .  I f e b r u a r - a p r i l  1977 og  februar-mars  
1978 s k j e r  d e t  en innstrØmning a v  t u n g t  vann som f Ø r e r  til t e t t -  
hetsØkning i dyp l age t .  
F ig .  10 v i s e r  a t  d e t  er t i l f Ø r s e 1  a v  mellomlagsvann i m a r s - a p r i l  
1975, f e b r u a r - a p r i l  1976. f e b r u a r - a p r i l  1977, november 1977 
og februar-mars 1978. Ved de nevn te  t i d s p u n k t e r  f a n t  d e t  også  
s t e d  i n n s  trØmning til Brev iks f  j o rden  f r a  Langesundcf j o rden ,  
Fig .  10 .  I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  t e m p e r a t u r  (OC) og oksygen ( m l / l )  
på S t .  L-O ( F r i e r f j o r d e n )  i p e r i o d e n  1974-1978. C ~ s o p l e t h  
diagrams f o r  d e n s i  t y ,  t e m p e r a t u r e  ( O  C) and oxygen ( m l / l )  
on S t .  L-O ( F r i e r f j o r d e n )  f o r  t h e  p e r i o d  1974-19782. 
T i d s i s o p l e t t e r  f o r  oksygen er v i s t  i Fig.  10. I dypvannet e r  
d e t  avtagende oksygeninnhold f r a  våren 1974 til februar-mars 
1977, b o r t s e t t  f r a  e t  t i l f e l l e  i a p r i l  1974 da d e t  t r o l i g  h a r  
vært  l i t e n  innstramning.  I t i d s r o m e t  november 1975 - f e b r u a r  
1977 va r  d e t  ikke  oksygen i dyplage t ,  E t t e r  innst ramning i mars 
1977 avtok i g j e n  oksygeninnholdet  til mars 1978, å a  d e t  f a n t  
s t e d  en ny dypvannsinnstr8mning som £Ørte til a t  oksygeninn- 
h o l d e t  i dyplage t  Q k e t ,  I o v e r f l a t e l a g e t  og i mellomlaget  rund t  
nedre  d e l  av pyknoklinen, v a r i e r e r  oksygeninnholdet  s t e r k t .  
Innstramning av dyp- og mellomlagsvann f @ r e r  til a t  "gamnelt" 
vann med l a v t  oksygeninnhold b l i r  heve t  mot o v e r f l a t e n .  1 Fig .  10 
s e r  en a t  ved de t o  nevnte s i t u a s j o n e r  med dypvannsinnstr@mnlng 
b l i r  "gammelt" vann heve t ,  F.ekc. e r  d e t  under dypvanncinnstrØm- 
ningen i l977 f r i t t  f o r  oksygen i 2 0  m ,  mens d e t  e r  4,76 m l / l  
i 90 m. T i l svarende  f o r h o l d  f i n n e r  en også under i n n s t r 8 m i n g e n e  
til mellomlaget ,  s e l v  om va r i a s jonene  i oksygeninnhold h e r  e r  
mindre. 
De s t o r e  v e r t i k a l e  f o r s k j e l l e r  i oksygeninnhold,  og de s t ag -  
nerende f o r h o l d  i dypvannet sky ldes  t o  fo rho ld ,  For d e t  f Ø r s t e  
er t e r s k e l d y p e t  ved Brevik s å  g r u n t  a t  d e t  e f f e k t i v t  b lokke re r  
f o r  innstrgmning av r e l a t i v t  t ung t  vann u t e n f r a ,  og f o r  d e t  
andre  er f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  f r a  Sk iensvassdrage t  så  s t o r  
a t  den v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e n  som brakkvanncstr4mrnen i 
o v e r f l a t e n  s e t t e r  opp h i n d r e r  nedsynkning ved a v k j @ l i n g  av over- 
f  l a t e v a n n e t .  
I m i d l e r t i d  e r  ikke  t e r s k e l e n  grunn nok og den r e g u l e r t e  f e r s k -  
v a n n s t i l f a r s e l  s t o r  nok til å h ind re  innstrØmning av t u n g t  vann 
ved k r a f t i g  e l l e r  vedvarende dypvannsutsk i f tn ing  i Breviks f jo rden .  
Som t i d s i s o p l e t t e n e  f o r  Langesundsbukta og Breviksf  j  orden v i s e r ,  
v a r  t r o l i g  innstramningene av dypvann våren 1974 og våren 1977 
de k r a f t i g s t e  under h e l e  per ioden,  Og ne t topp  ved d i s s e  t o  an- 
l edn inger  va r  d e t  omfattende u t s k i f t n i n g  av dypvannet i F r i e r -  
f j o rden .  Men f o r d i  d e t  kreves  k r a f t i g e  u t c k i f t n i n g s s i t u a s j o n e r  
f o r  å f å  s a t t  opp dypvannsinns tramning til F r i e r f  j orden,  E@rer 
d e t t e ,  som i de t o  nevnte t i l f e l l e r ,  til a t  t e t t h e t e n  i dyplage t  
Øker s å  mye a t  den v e r t i k a l e  t u r b u l e n t e  d i f f u s j o n  ikke  r e d u s e r e r  
t e t t h e t e n  t i l s t r e k k e l i g  £ @ r  n e s t e  mul ighet  f o r  dypvannsinnstram- 
ning.  (Som v a n l i g v i s  i n n t r e f f e r  hver  s env in t e r /vå r )  . Dette  f a r e r  
dermed til s t agnas jon  og i F r i e r f j o r d e n  til anoksiske (oksygen- 
f r i e )  f o r h o l d  i dyplaget .  
Under s l i k e  f o r h o l d  v i l  v i rkn ingene  av t empe ra tu rveks l i ngene  
i o v e r f l a t e n  b l i  b e g r e n s e t  til o v e r f l a t e l a g e t .  F ig .  l 0  v i s e r  
t i d s i s o p l e t t e r  f o r  t empe ra tu r  i F r i e r f j o r d e n .  F iguren  v i s e r  
a t  varme- og kuldebØlgen f o r p l a n t e r  seg og er merkbar i de  
Øve r s t e  40 meter. I 50 m er  t e m p e r a t u r v a r i a s j o n e n  som s k y l d e s  
varme- og kuldebglgen omlag 0 , 1 5 ' ~  p r .  å r ,  I 90 m e r  t i l s v a r e n d e  
v a r i a s j o n  omlag 0,05OC p r ,  å r .  
Temperaturendringene i d y p l a g e t  som sky lde s  dypvannsinnstrØm- 
ning e r  l a n g t  s t g r r e .  vå r en  1977 sank t empera tu ren  i 90 m f r a  
6 , 5 7 ' ~  til 5 , 1 3 ' ~ ,  mens den vå r en  1978 s t e g  f r a  5,34'C til 6 , 3 8 ' ~  
(se også F ig .  15)  , 
Fig .  9  v i s e r  a t  midde l t empera tu ren  h a r  e t  ma rke r t  malcsimum mellom 
12 og 20 m. Dette s k y l d e s  inns t rgmning a v  r e l a t i v t  varmt mellom- 
lagsvann f r a  Brev iks f  jo rden  ved e c t u a r i n  s i r k u l a s a  on gjennom 
v i n t e r h a l v å r e t .  
T a b e l l  9 .  Omfang av  u t s k i f t i n g  i u l i k e  dyp i Brev ik s f j o rden .  
A )  u s t s k i f t e t  d e l  av vannmassene i %, B )  u s i k k e r h e t  i %, 
? )  f l e r t y d i g e  f o r h o l d ,  - )  TS-analyse kan i k k e  b e n y t t e s .  
r ~ x c h a n ~ e  o f  wa te r  i n  d i f f e r e n t  d e p t h s  i n  B r e v i k s f j o r d e n .  
A )  exchanged p a r t  05 wa t e r  macses i n  p e r  c e n t ,  B )  u n r e l i a b i l i t y  
i n  p e r  c e n t ,  ? )  m u l t i p l e  r e l a t i o n s ,  - )  TS-analyzis  c anno t  be  
u s e d .  
På g r u n n l a g  a v  de  t e m p e r a t u r - s a l t h o l d i g h e t s b e t r a k t n i n g e r  (se 
Kap. 4 ,  s. 93) h a r  en også  f o r  F r i e r f  j o r d e n  f o r s g k t  å beregne  
omfanget  a v  u t s k i f t n i n g e n  i e n k e l t e  dyp, R e s u l t a t e n e  e r  v i s t  
i T a b e l l  11. V å r u t s k i f t n i n g e n  1975 v i s e r  a t  d e t  h a r  v æ r t  til- 
nærmet f u l l s t e n d i g  u t s k i f t n i n g  av vannmassene under  30 m h v o r  
d e  nye vannmasser hadde en t e m p e r a t u r  på 6 , 5 3 O ~  og e n  s a l t h o l d i g -  
h e t  på 33,89%0, som under  t o k t e t  l8 /2  f a n t e s  mellom 5 0  og 75 m 
i ~ r e v i k s f j o r d e n .  Som v i s t  i behand l ingen  a v  B r e v i k c f j o r d e n ,  
h a r  d e t  s a m t i d i g  vær t  u t s k i f t n i n g  d e r ,  Den i n n s t r g m e n d e  vann- 
massen til F r i e r f j o r d e n  e r  d e r f o r  t r o l i g  t i d l i g e r e  dypvann i 
B r e v i k s f  jo rden ,  som er b l i t t  l g f t e t  opp ved i n n s t r @ m i n g  f r a  
Langesundsbukta.  
T i d s i s o p l e t t e t  f o r  oksygen ( F i g ,  10)  v i s e r  a t  oksygen innho lde t  
i F r i e r f j o r d e n s  dypvann i k k e  b l e  hq3yere enn ca. 2 , 8  m l / l .  En 
t r o l i g  f o r k l a r i n g  på d e t t e  er a t  d e t  i F r i e r f j o r d e n  er  e t  akku- 
m u l e r t  oksygenunderskudd i sedimentene  som r a s k t  f o r b r u k e r  oksy- 
g e n e t  i d e  i n n s  trØmmende vannmassene. 
I 1976 ser d e t  i k k e  u t  til å ha v æ r t  dypvannsinns t r@mning i 
noe omfang, mens en  både P l977 og  l978  t r o l i g  h a r  h a t t  n z r  
f u l l s t e n d i g  u t s k i f t n i n g  a v  dypvannet ,  Både i l977  og l 9 7 8  er  
d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e n  i F r i e r f j o r d e n  en  f g l g e  a v  dypvannsinn- 
strØmning til B r e v i k c f j o r d e n ,  som h a r  £Ørt  til e n  h e v i n g  a v  
t u n g t  vann ved t e r s k e l e n  ved B r e v i k s s t r @ m m e ~ -  S a m e n l i g n e r  e n  
t i d s i s o p y k n e n e  f o r  B r e v i k s f j o r d e n  og F r i e r f j o r d e n  (F ig .  6 ,  7  
og 10)  , v i s e r  d i s s e  a t  d e t  også i de  i n t e r n e d i æ r e  Lag e r  e n  nær 
sammenheng. D e t t e  t y d e r  på a t  e f f e k t e r  av  o p p s t u v i n g  i n n  i Lange- 
sundsbuk ta  f o r p l a n t e r  s e g  gjennom h e l e  f j o r d s y s t e m e t .  
T a b e l l  10 .  Omfang av  u t s k i f t n i n g  i u l i k e  dyp i F r i e r f j o r d e n .  
A)  u t s k i f t e t  d e l  av  vannmassene i %, B )  u s i k k e r h e t  i %, 
? )  f l e r t y d i g e  f o r h o l d ,  - )  TS-analyse kan i k k e  b rukes .  
[ I ~ x c h a n ~ e  o f wate r  i n  d i f f e r e n t  d e p t h s  i n  F r i e r f j o r d e n .  
A)  exchanqed p a r t  of wa te r  masses i n  p e r  c e n t ,  U )  u n r e l i -  
a b i l - i t y  i n  p e r  c e n t ,  ? )  rnu l t i p l e  r e l a t i o n s ,  - )  TS-analyzis  
cannot  be used]. 
2 . 3 . 5 .  Naverf jorden 
T i d s i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  og oksygen f o r  Naver f jo rden  er  v i s t  
i Fig. 11. Sammenlikner en d i s s e  f i g u r e n e  med t i l s v a r e n d e  f o r  
Langesundsbukta, v i s e r  d e t t e  a t  en f i n n e r  sammenfallende f o r -  
hold .  D e t  e r  h e l l e r  ingen l o k a l e  s t a g n a s j o n s t e n d e n s e r  i Naver- 
f j o r d e n .  D e t t e  området må d e r f o r  s i e s  å ha meget god kommunika- 













Fig. 11. Isopletter for tetthet og oksygen (ml/l) på St. L-6 
(Naverfjorden) i perioden 1974-1978. Isopleth diagrams 
for density and oxygen (ml/l) on St. L-6 (Naverfjorden) 
for the period 1974-1978 . 
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3. OSLOFJORDEN 
3.1. Topograf i 
Det området som g å r  under b e t e g n e l s e  Os lo f j o rden  e r  e t  sammen- 
s a t t  sys tem av f l e r e  mindre og stØrre f j o r d e r ,  b u k t e r  og til- 
d e l s  åpne områder mot Skagerrak .  F ig .  12. v i s e r  o v e r s i k t s k a r t  
o v e r  området.  
P o s i s  j o n s l i s t e  f o r  s t a s  jonene i Os lo f j o rden :  
S t . n r .  S t e d  P o s i s j o n  
0- O Bonnef jorden 5g047'N 1 0 ' 4 4 ' ~  
0-1 S t e i l e n e  5g049'N 10°34'E 
0-2 S k i p h e l l e  5g038'N 1 0 ° 3 8 ' ~  
0-3 Sandebukta 5g032'N 10°18'E 
0-4 MØlen 59O30'N 10°27'E 
0-5 Tofteholmen 5g031'N 10°35'E 
0-6 BastØ 59'22 ' N  l o 0  3 4 ' ~  
0-7 Aref j  o rden  5g022'N 1 0 ° 3 9 ' ~  
0-8 Huikjæla  5 9 O 1 1 ' ~  10°38'E 
0-9 RauØ 5g014'N 1 0 ° 3 9 ' ~  
0-10 Misingen 5 9 O 1 1 ' ~  10°45'E 
0-11 Færder 5g002'N lO034'E 
0-12 Torb jØ rnsk  j  æ r  5g002'N 10°45'E 
E t  k r i t e r i u m  f o r  å s k i l l e  u t  e t  område som en  egen f j o r d ,  kan 
være a t  d e t  er  d e l v i s  omg i t t  av  l a n d  og d e t  e r  a v g r e n s e t  mot 
andre  områder med en undervannsrygg e l l e r  t e r s k e l .  Beny t t e s  
d e t t e  k r i t e r i u m ,  kan man i d e n t i f i s e r e  fØlgende delområder:  
1. Bunnefjorden l i g g e r  l e n g s t  i n n e  og er  a v g r e n s e t  f r a  V e s t -  
f j o r d e n  med e t  t e r s k e l d y p  på ca .  50 m mellom H e l l v i k  og Naholmen. 
S t Ø r s t e  dyp i Bunnef jorden er  ca .  160 m. 
2 .  Ves t f j o rden  l i g g e r  mellom Bunnef jorden og DrØbakf j o rden ,  
og e r  a v g r e n s e t  f r a  DrØbakfjorden med en t e r s k e l  på 19 ,5  m SSØ 
f o r  Oscarsborg.  S t Ø r s t e  dyp i Ves t f j o rden  er  171 m,  men volum- 
ene  under  ca. 110 m er  s å  små a t  de  e r  u t e n  s æ r l i g  volumrnecsig 
F i g .  1 2 .  S t a s j o n s n e t t  i Oslo- 
f j orden. [ ~ ~ d r o ~ r a p h i -  
ca1  s t a t i o n s  on Oslo- 
f j orden]. 
betydning.  
3. DrØbakfjorden e r  avgrense t  i syd mot Breiangen med en ter- 
s k e l  på ca. 1 1 2  m SØ f o r  F i l t v e t .  S tØrs t e  dyp e r  ca. 208 m ,  
og d e t  e r  s t o r e  områder og volumer dypere enn l 5 0  m. 
4 .  ~ rammensf j  orden e r  avg rense t  f r a  Breiangen med t e r s k e l d y p  
på 1 0  m ved SvelvikstrØmmen, CtØrste  dyp i Dramensf jorden  er  
117 m. Bunnen e r  r e l a t i v t  jevn,  og d e t  e r  s t o r e  volumer under 
80 m. 
5. Sandebukta e r  e g e n t l i g  i kke  en f j o r d ,  f o r d i  den er u ten  t e r -  
s k e l  til Breiangen, men e r  t a t t  med h e r  f o r d i  den r e p r e s e n t e r e r  
e t  r e l a t i v t  avs t eng t  område, S t o r e  områder med s t Ø r r e  dyp enn 
70 m. 
6 .  Breiangen er d e t  åpne området som er beg rense t  av Hurumlandet, 
DrØbakf j  orden,  JelØya , Hortens lande t  og LangØya/Sandebukta, Om- 
r å d e t  e r  d e l t  i t o  d e l e r  med en unders jØisk rygg f r a  Haralds-  
tangen til MØlen. Vest  f o r  denne ryggen e r  d e t  dybder s t Ø r r e  
enn 200 m ,  mens s t Ø r s t e  dybde Øst f o r  ryggen e r  1 3 2  m. Mens 
f jordbunnen v e s t  f o r  ryggen er jevn og b e s t å r  t i l d e l s  a v  f i n  
l e i r e ,  e r  bunnen Øst f o r  ryggen meget småkupert og med s t e i n -  
bunn, bygget  opp av å s e r  og s t o r e  s t e i n e r .  
7. BastØ-Rauerdypet er f jordområder  som e r  avg rense t  ved Gull- 
holmen i nord,  og Hvaler-Bolarne-ryggen i syd ,  Terske ldype t  
ved denne ryggen e r  ca.  120 m. S t Ø r s t e  dyp i Rauerdypet e r  356 m,  
mens stØrste dyp i BastØ-dypet e r  302 m. Terske ldype t  mellom 
de  t o  dypene e r  ca.  220-m. 
8. Utenfor Hvaler-Bolærneryggen l i g g e r  Hvalerdypet ,  hvor  s tØrste 
dyp e r  456 m. Det te  er  en i s o l e r t  dyprenne som er a v s t e n g t  f r a  
d e t  s t o r e  Skagerrak-dypet  med en t e r s k e l  på omlag 120 m.  
F l e r e  s t o r e  e l v e r  renner  u t  i Oslofjordområdet .  A v  de v i k t i g s t e  
kan en nevne: 
1. Drammenselva renner  u t  i Breiangen gjennom Drammensf jorden,  
3 
og h a r  mid le re  r e g u l e r t  vannfgr ing på 200 m / se  
L. Glomma renner  u t  i den y t r e  d e l  av f j o rden  gjennom Hvaler- 
a r k i p e l e t .  En d e l  av e lvevanne t  g å r  ikke  u t  i Oslof jorden ,  men 
renner  sydØstover og sydover mot KosterØyene £Ør d e t  fanges  
3 
opp av den svenske kyststrØmmen. Midlere vannfØring e r  690 m /s. 
3 .  Mindre e l v e r  renner  u t  i Mossesundet, Kuref jorden,  Sande- 
bukta og i n d r e  Os lof jord .  Midlere f e r k s v a n n s t i l r e n n i n g  til i n d r e  
3 Oslo f jo rd  e r  omlag 25 m / c .  
B o r t s e t t  f r a  f e r skvanns t i l r enn ingen  til i n d r e  O s l o f j o r d ,  h a r  
d i s s e  mindre vassdragene b a r e  l o k a l  betydning f o r  de hydrograf-  
i s k e  fo rho ld .  
Videre e r  d e t  en b e t y d e l i g ,  men uk jen t ,  f  e r s k v a n n s t i l f Ø r s e 1  
til y t r e  Os lo f jo rd  f r a  kyststrØmmen. Midlere f e r s k v a n n s t r a n s p o r t  
3 i kyststrØmmen u t e n f o r  Hvalerområdet er omlag 705 km / å r ,  e l l e r  
i middel 22340 m 3 / s  (DAHL 1979) .  
3 . 3 .  Genere l l  hyd rog ra f i  
De f a k t o r e r  som s t y r e r  den hydrograf i ske  s i t u a s j o n  i f j o r d e n  
e r  t i l f Ø r s e l  av ferskvann i o v e r f l a t e l a g e t  i nne  i f j o r d e n ,  u t -  
veks l ing  med havområdene u t e n f o r  og blanding mellom t i l f Ø r t  
ferskvann,  gammelt f jo rdvann  og t i l f Ø r t e  vannmasser f r a  Skager- 
rak.  
Os lof jorden  e r  i mange sammenhenger en e g e n a r t e t  f j o r d  f o r d i  
den dominerende f e r s k v a n n s t i l r e n n i n g  s k j e r  midt i f j o r d e n  
(Drammenselva) og ved £ j  ordens  munning mot Skagerrak (Glomma 
og KyststrØmmen) . 
D e t t e  g  jØr a t  f e r s k -  og brakkvannsc trGmmen f r a  Drammensfjorden 
s p i l l e r  en dobbe l t  r o l l e ,  For d e t  f Ø r s t e  er den en d e l  av  e t  
van l ig  e s t u a r i n t  s i r k u l a s  jonssys  t e m  u tover  f j o r d e n ,  hvor brakk- 
vannet  i o v e r f l a t e n  strchmmer u tove r  og kompenseres av en under- 
l iggende inngående strgm. Men denne under l iggende s t r Ø m  v i l  
som r e g e l  f r a k t e  vannmasser inn  i f j o r d e n  som a l l e r e d e  e r  b l a n d e t  
opp med brakkvann, både f o r d i  Glomma renner  u t  i fjordmunningen, 
og f o r d i  kyststr@mmen Ligger i o v e r f l a t e n  som en b a r r i e r e  mot 
Skagerrakvannet .  Under p e r i o d e r  med s y d v e s t l i g  vind i Skagerrak 
og s t o r  f e r s k v a n n s t i l f ~ r s e l ,  kan d e t  d e r f o r  l i g g e  e t  meget dypt  
brakkvannslag i f j o r d e n ,  som e r  g e n e r e r t  både av f e r s k v a n n a t i l -  
f g r s e l e n  d i r e k t e  til f j o r d e n  og av den e c t u a r i n e  kompensas jons- 
s t r a m .  Ved s t e r k  s y d l i g  vind v i l  d e t  også kunne dannes meget 
tykke brakkvannalag i f j o r d e n ,  både som e t  r e s u l t a t  av vind- 
blanding av f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  f r a  Drammenselva, og som re -  
s u l t a t  av t r a n s p o r t  inn  i f j o r d e n  av brakkvann f r a  områdene 
u t e n f o r  f j o rden .  Videre e r  brakkvannss trØmmen f r a  Bramens- 
f j o rden  d r i v k r a f t  f o r  s i r k u l a s j o n  i o v e r f l a t e l a g e t  i Breiangen 
og i områdene innen fo r ,  h v i s  en ser b o r t  f r a  v ind  og t idevannsdreven 
dreven s i r k u l a s j o n .  
Ca. 75% av f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  til i n d r e  Os lo f jo rd  s k j e r  som 
brakkvanns t r a n p o r t  f r a  Breiangen g j  ennom DrGbakf jorden og ove r  
DrØbakterskelen. Siden d e t  e r  e t  n e t t o  overskudd i ferskvanns- 
t i l f Ø r s e l e n  til Bunnefjorden og Ves t f jo rden ,  m å  d e t  n@dvendigvis 
gå en brakkvanns t r a n s p o r t  sydover u t  g  j ennom Dr@bakf j orden. 
Den s t o r e  b rakkvanns t i l f@rse l en  ti1 Drgbakfjorden f r a  Breiangen 
medfØrer dermed a t  DrGbakfjorden t i l f Ø r e s  b r a k t  vann i over-  
f l a t e l a g e t  både f r a  nord og syd. Vindens monsunkarakter i Oslo- 
f jordområdet  medfgrer også en tendens  til brakkvanns t ranspor t  
i o v e r f l a t e l a g e t  mot DrØbakfjorden. 
Bare under p e r i o d e r  med l i t e  vind e l l e r  vedvarende n o r d l i g  vind 
v i l  DrØbakfjorden "tØmmesl' f o r  d e t t e  b rakkvanns lage t ,  og en 
innstrØmning av t u n g t  vann til i n d r e  Os lo f jo rd  kan f i n n e  s t e d .  
Under s l i k e  p e r i o d e r  v i l  brakkvannslaget  i f j o r d e n  kunne redu- 
s e r e s  s t e r k t ,  både f o r d i  Skagerrak v i l  v i r k e  som e t  " s luk"  f o r  
brakkvanns t r a n s p o r t e n ,  og f o r d i  blandingen med underl iggende 
vannmasser v i l  b l i  r e d u s e r t  p.g.a. Øket t e t t h e t s f o r s k j e l l  mellom 
brakkvannet  og under l iggende tyngre  vann (og dermed r e d u s e r t  
t u r b u l e n t  b landing)  . 
Den r e l a t i v e  dype t e r s k e l e n  mellom Hvaler og Bolærne g jØr  a t  
d e t  er god kommunikasjon mellom Skagerrak og Oslof jorden.  En 
konsekvens av d e t t e  er de s t o r e  end r inge r  en f i n n e r  i tempera- 
t u r f o r d e l i n g e n  på de e n k e l t e  s t a s j o n e r  som ikke  kan sky ldes  
l o k a l  v e r t i k a l  varmetranspor t  f r a  o v e r f l a t e n .  
Den g e n e r e l l e  form f o r  b e s k r i v e l s e  av t e m p e r a t u r f e l t e t  er g i t t  
ved : 
hvor hØyre s i d e  av l i gn ingen  kan b e t r a k t e s  som summen av s l u k  
k i l d e -  og d i f f u s j o n s l e d d .  
D e t  konvektive l e d d e t  kan s p l i t t e s  opp i f@lgende:  
Beregninger f o r e t a t t  i u t v a l g t e  dyp mellom e n k e l t e  s t a s  joner  
v i s e r  a t  f o r h o l d e t  mellom h o r i s o n t a l e  og v e r t i k a l e  temperatur-  
g r a d i e n t e r  er av s tØr re l se so rden  l o w 3 *  S e r  en f o r  e n k e l t h e t s  
sky ld  b o r t  f r a  d e t  t r a n s v e r s e l l e  l e d d e t ,  og a n t a r  a t  f o r h o l d e t  
medforer d e t t e  a t  den advekt ive  varmetranspor ten h o r i s o n t a l t  
i f j o r d e n  e r  av samme s tØrre laecorden  som den v e r t i k a l e .  
NØyere undersØkelser i området Slagentangen-Larkollen (DAHL 
1 9 7 7 )  v i s e r  a t  de  h o r i s o n t a l e  g rad ien t ene  i f j o r d e n  er av samme 
s tØr re l se so rden  både på langs  og t v e r s  av f j o rden .  En fØlge 
av d e t t e  e r  a t  den v e r t i k a l e  og h o r i s o n t a l e  t empera tu r fo rde l ing  
i Oslof jorden i hØy grad  e r  r e s u l t a t  av innst rgmning f r a  Skager- 
rak.  
Hvor omfattende innstrØmninger f r a  Skagerrak kan være, kan b e s t  
v i s e s  ved e t  eksempel. På  grunn av på f r i skende  s y d l i g  v ind  måt te  
e t  hydrograf i sk  t o k t  i y t r e  Os lo f jo rd  6 .  augus t  1973  avb ry t e s  
i området ved Gullholmen. Hele den 7. augus t  b l å s t e  d e t  k r a f t i g  
s y d l i g  v ind ,  som spakne t  om n a t t e n  til den 8. augus t .  S t r a k s  
d e t  b l e  l y s t ,  b l e  t o k t e t  f o r t s a t t ,  og e n k e l t e  av s t a s j o n e n e  
b l e  r e p e t e r t .  U t  f r a  s a l t ho ld ighe t små l ingene  h a r  en kunnet  be- 
regne hvor mye fe rskvanns innholde t  i f j o r d e n  ( u t e n f o r  DrØbak) 
b l e  e n d r e t  i de e n k e l t e  d y b d e i n t e r v a l l e r .  R e s u l t a t e t  e r  v i s t  
i Tabe l l  11. 
Tabe l l  11. Endring i ferskvannsinn-  
hold i e n k e l t e  d y b d e i n t e r v a l l  i Oslo- 
f j o r d e n  u t e n f o r  DrØbak f r a  6/8 til 
8/8 1973. rchange of f reshwater  con- 
t e n t  i n  some dep ths  i n t e r v a l l s  i n  
Os lof jord  o f f  DrØbak du r ing  t h e  
per iod  6 . -8 .  August 19731. 
Den nega t ive  endr ingen i o v e r f l a t e l a g e t  sky ldes  a t  s a l t h o l d i g -  
he ten  i o v e r f l a t e l a g e t  Øket. Det te  sky ldes  o v e r f l a t e t r a n s p o r t  
irin i Oslof jorden  av vann med r e l a t i v t  hØyere s a l t h o l d i g h e t  
f r a  Skagerrak.  Netto f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e 1  til f j o r d e n  e r  omlag 
i 
6.10~ ni - .  Hvis en a n t a r  a t  innstr8mningen v a r t e  i ca. 36 t i m e r ,  
g i r  d e t t e  en mid le re  f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l  i f j o r d e n  på omlag 
3  4 6 0 0  m 3 / s ,  h v i l k e t  e r  på ca.  3000 m /s mer enn f e r s k v a n n s t i l -  
renningen f r a  e lvene i en normal augus t  måned. Som d e t  frem- 
g å r  av T a b e l l  11, e r  d e t  s i g n i f i k a n t  v i rkn ing  av innstramningen 
h e l t  ned til 1 0 0  m. Oppstuving av vannmasser mot y t r e  O s l o f j o r d  
ved s y d v e s t l i g e  v inde r  i Skagerrak kan d e r f o r  £Øre til innstrØm- 
n ing  over  t e r s k e l e n  mellom Hvaler og Bolærne som kan påv i rke  
h e l e  vannmassen over  t e r s k e l d y p e t  ( 1 2 0  m) i f j o r d e n .  
I d e t  t i l f e l l e t  som e r  nevnt  ovenfor ,  h a r  en kommet frem til 
a t  ferskvannsinnstrØmningen til f j o r d e n  f r a  Skagerrak e r  omlag 
3  3000 m /s.  Volumet til sjqjvannet som s t r Ø r n m e r  i n n  e r  i m i d l e r t i d  
l a n g t  s tØr re .  
Hvis en a n t a r  a t  s a l t h o l d i g h e t e n  i u fo r tynne t  s j@vann e r  35%0, 
s å  er d e t  t o t a l e  volum a n g i t t  ved 
35 
. v  Q t o t  = qf 35-s 
hvor s e r  s a l t h o l d i g h e t e n  til d e t  innstrØmmnede vannet .  T-S 
ana lyse  av målingene g i r  mid le re  s a l t h o l d i g h e t  på omlag 29,580 
f o r  d e t  innstrØmrnende vannet .  Hvis en a n t a r  a t  f e r s k v a n n s t i l -  
3  fØrse len  til f j o r d e n  f r a  Drammenselven e r  omlag 200 m / s ,  f r a  
3 3  d låma omlag 450 m / c  og f r a  andre t i l l Ø p  omlag 50 m / c ,  g i r  
d e t t e  t o t a l t  omlag 9 1  l o 6  m3 gjennom 36-timers per ioden .  Fersk- 
v a n n s t i l f Ø r s e l e n  f r a  Skagerrak b l i r  dermed omlag 5 1 4 . 1 0 ~  m3. 
som g i r  en t o t a l  innstrmmning på omlag 3010' m3. som e r  omlag 
8% av volumet av vannmassene over  t e r s k e l d y p e t  ( 1 2 0  m) i Oslo- 
f j o rden  u t e n f o r  Dramrnensfjorden og DrØbak. I t i l l e g g  kom en 
uk jen t  innstrØmning av vannmasser som ikke  ga s i g n i f i k a n t e  
end r inge r  i T-S egenskapene inne i f jo rden .  
S e l v  om d e t  innstrØmmende volum av ferskvann e r  omlag 6 ganger  
s t Ø r r e  enn ferskvannsavrenningen f r a  l and ,  e r  d e t  l i t e  i f o r h o l d  
3 
til fe r skvanns t r anspor t en  i kyststrØrnmen, som e r  omlag 22300 m / s  
u t e n f o r  HvalerØyene. Ved k r a f t i g  vedvarende s y d l i g  v ind  kan 
en d e r f o r  ven te  a t  en s i g n i f i k a n t  d e l  av vannmassene over  t e r -  
ske ldype t  i Oslof jorden  u t e n f o r  DrØbak b l i r  s k i f t e t  u t .  
Da tama te r i a l e t  g i r  ingen opplysninger  om hvordan solgangsvinden 
om sommeren kan g i  en s i g n i f i k a n t  u t s k i f t n i n g .  T r o l i g  e r  denne 
beg rense t  til den rene vinddrevne t r a n s p o r t  i o v e r f l a t e l a g e t .  
Hvis vinden b l å s e r  med h a s t i g h e t  10 m / s ,  v i l  h a s t i g h e t e n  i over-  
f l a t e n  b l i  omlag 0,35 m / s  n å r  v i n d d r i f t e n  er h e l t  u t v i k l e t .  
Se lv  om h a s t i g h e t e n  i solgangsvinden i Oslof jordområdet  o f t e  
e r  s t Ø r r e  enn 1 0  m / s ,  v a r e r  den t r o l i g  i kke  lenge nok til a t  
v i n d d r i f t e n  b l i r  h e l t  u t v i k l e t .  Virkningen av solgangsvinden 
e r  d e r f o r  t r o l i g  beg rense t  til mindre k o r t p e r i o d i s k e  f o r s t y r -  
r e l s e r  i t ranspor tmØnste re t ,  som ikke  g i r  u t s k i f t n i n g  i samme 
omfang som m e r  s t o r s t i l t e  s i t u a s j o n e r .  
3.4. Kor tper iod iske  t empera tu rva r i a s jone r  i o v e r f l a t e l a g e t  
Som nevnt ovenfor  kan vannmassenes T-S egenskaper endres  mye 
p. g. a .  inns  trØmning ved vindoppstuving mot kysten.  S l i k e  feno- 
mener, b o r t s e t t  f r a  so lgangsef fek ten  om sommeren, h a r  som r e g e l  
per iode  l eng re  enn 2 4  t imer .  I m i d l e r t i d  h a r  en i noen t i d  vær t  
k l a r  over  a t  d e t  s k j e r  s i g n i f i k a n t e  end r inge r  i vannmassenes 
T-S egenskaper mye r a s k e r e  enn d e t t e  (DAHL 1977).  For  å under- 
sØke hvor s t o r e  de meget k o r t p e r i o d i s k e  tempera turvar ias jonene  
i o v e r f l a t e l a g e t  i Oslof jorden e r  (dvs.  pe r iode  k o r t e r e  enn 
2 4  t i m e r ) ,  h a r  en s t a t i s t i s k  behandle t  t e m p e r a t u r r e g i s t r e r i n g e n e  
f r a  automat iske strØmmålere (Aanderraa-målere) som v a r  p l a s s e r t  
ved Brenntangen gjennom per ioden 1971-1974 (VHL, u p u b l i s e r t e  
d a t a )  .  ålern ne r e g i s t r e r t e  gjennom d e t t e  tidsrommet b l .  a .  
h a s t i g h e t  og temperatur  h v e r t  1 0 .  minut t  i dypene 5, 12 ,5  og 
2 0  m. Noen av a n a l y s e r e s u l t a t e n e  er v i s t  i f i g u r e n e  13-16. En- 
k e l t e  v e r d i e r  e r  l i s t e t  i Tabe l l  1 2 .  Som t a b e l l e n  og f i g u r e n e  
v i s e r ,  i n n t r e f f e r  d e t  i middel både i 5  m og 25 m temperatur-  
endr ing  på omlag 1°c i lØpet av 1 t i m e  h v e r t  dØgn, 
Tabe l l  12.Midlere k o r t p e r i o d i s k e  t empera tu rva r i a s jone r  
( T ° C )  ved Brenntangen gjennom per ioden  1971-1974. 
[ ~ e a n  of s h o r t  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  of t empera ture  ( T ° C )  
a t  Brenntangen du r ing  t h e  per iod  1971-19743. 
MÅNED UKE 
BRENNTAN GEN 5 M 
Fig.  13.  Forvente t  temperaturendr ing i lØpet  av 1 time på 5 m dyp 
ved Brenntangen. f ~ x p e c t e d  change of temperature  w i t h i n  
1 hour a t  5 m depth a t  Brenntangenx, 
MÅNED UKE 
BRENNTANGEN 20 M 
Fig.  1 4 .  Forvente t  temperaturendr ing i l a p e t  av 1 t i m e  på 2 0  m 
dyp ved Brenntangen. Expected change of t empera ture  
w i t h i n  1 hour a t  5 m depth  a t  Brenntangen . 
BRENNTANGEN 5 M 
Fig.  15. Forvente t  temperaturendr ing i l a p e t  av 2 5  t i m e r  på 5 m 
dyp ved Brenntangen. i ~ x p e c t e d  change o f  t empera ture  
w i th in  25  hours  a t  5 m depth  a t  Brenntangen]. 
BRENNTANGEN 26) M 
Fig.  16. Forvente t  temperaturendr ing i lØpet av 2 5  t i m e r  på 2 0  m 
dyp ved Brenntangen. c ~ x p e c t e d  change of temperature  
w i th in  2 5  hours  a t  20  m depth a t  B r e n n t a n g e d .  
D e t  e r  f l e r e  mulige f o r k l a r i n g e r  på d i s s e  s t o r e  k o r t p e r i o d i s k e  
temperaturendringene.  En mulig å r sak  er t i devanne t .  Temperatur- 
r e g i s t r e r i n g e n e  f r a  Brenntangen v i s e r  a t  i e n k e l t e  p e r i o d e r  
sky ldes  temperaturendringene t idevanne t .  Hvis i m i d l e r t i d  t i d e -  
vannet  va r  en v e s e n t l i g  å r sak  til temperaturendringene,  s k u l l e  
en vente  a t  temperaturendringene ove r  e t  h e l t  a n t a l l  t idevanns-  
pe r iode r  s k u l l e  være mindre enn over  e t  t idsrom k o r t e r e  enn 
t idevannsper ioden.  Analysen v i s e r  i m i d l e r t i d  a t  f o r  a l l e  t i d s -  
rom (dag, uke, e t c .  ) Øker temperaturendringen e n t y d i g  med t i d s -  
i n t e r v a l l e t  opp til ca.  36 t imer .  Det te  t y d e r  på a t  t i devanne t  
ikke  kan være den v e s e n t l i g e  å rsak  til temperaturendr ingene.  
En annen mulig f o r k l a r i n g  e r  a t  de k o r t p e r i o d i s k e  temperatur-  
endringene kan sky ldes  s t ående  bØlger. Den l e n g s t e  sv inge t iden  
f o r  s l i k  bØlge kan e n k e l t  beregnes som 
hvor a e r  lengden av f jo rden  og h e r  dypet .  Det te  g i r ,  h v i s  
v i  s e t t e r  R = 70 km og h  = 100 m T - 2 , s  t i m e r ,  
I n d r e  bØlger og f o r s t y r r e l s e r  kan dermed g i  b idrag  til de k o r t -  
pe r iod i ske  endringene.  Ind re  bØlger fØrer  til en v e r t i k a l  hev- 
n ing  og senkning av vannmassene. Dersom en k j enne r  den v e r t i k a l e  
t empera tur ,  s a l t h o l d i g h e t  og t e t t h e t s f o r d e l i n g ,  kan en u t  f r a  
endringen i en av d i s s e  parametre beregne hvor mye de t o  andre  
s k a l  endres .  Sammenligning av  observas joner  og strØmmålinger 
v i s e r  a t  d e t  ikke  o f t e  e r  en s l i k  sammenheng, men a t  der imot  
o f t e  end r inge r  i temperaturen f a l l e r  sammen med endr inge r  i 
s a l t h o l d i g h e t e n ,  s l i k  a t  de k o r t p e r i o d i s k e  end r inge r  i t e t t -  
he ten  b l i r  små. De hydrograf i ske  mål inger  som NIVA/VHL u t f Ø r t e  
i Oslof jorden  i 1973/1974 (DAHL 1973/1974) v i s t e  a t  d e t  mange 
s t e d e r  v a r  s t o r e  h o r i s o n t a l e  temperatur-  og s a l t h o l d i g h e t s g r a d -  
i e n t e r  som fØr te  til små h o r i s o n t a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e r  (se 
f .eks .  f i gu rene  4 og 5, t o k t o v e r s i k t  f o r  hydrograf i ske  t o k t  
n r .  13 ,  1973 DRHL 1 9 7 4 )  . 
Tempera tu r f e l t e t  e r ,  som t i d l i g e r e  nevnt ,  be sk reve t  ved 
Anta nå a t  d e t  t idsrom v i  s k a l  s t u d e r e  e r  s å  k o r t  a t  v i  kan 
se b o r t  f r a  varmeutveksling med atmosfæren og i n d r e  blanding.  
Anta v i d e r e  a t  bevegelsen f o r e g å r  i en kana l  som e r  v e s e n t l i g  
l e n g r e  enn den avs tand  v i  b e t r a k t e r .  Temperaturendringen i e t  
punkt i kanalen er  dermed langs  x-aksen, som også e r  kanalens  
lengdeakse,  g i t t  ved 
Anta v i d e r e  a t  v  = w = O ,  s l i k  a t  
I t i d l i g e r e  a r b e i d e r  f r a  Os lof jorden  (DAHL 1977) h a r  en v i s t  
a t  de l o n g i t u d i n a l e  og t r a n s v e r s e l l e  t empera tu rg rad ien t e r  e r  
av  samme s tØr re l se so rden  dersom en n e g l i s  j e r e r  d e t  a l l e r  Øvers te  
o v e r f l a t e l a g e t .  
I november 1973 f a n t  en i i n d r e  Os lo f jo rd  en pakke med varmt 
vann som beveget  seg innover  f j o r d e n ,  hvor mid le re  h o r i s o n t a l e  
t empera turgrad ien t  mellom t o  s t a s j o n e r  v a r  omlag 6. ~ O - ~ ~ C / S ,  
e l l e r  0 , 7 O ~  i lØpet av en t ime.  I m i d l e r t i d  t y d e r  de hydrograf-  
i s k e  målingene på a t  g r e n s e f l a t e n  mellom d e t  ka lde  og varme 
vannet  v a r  meget s k a r p t ,  s l i k  a t  temperaturendr ingen i e t  punkt 
t r o l i g  v a r  s å  s t o r  som omlag 3'C i IØpet av mindre enn en t ime ,  
Også mål inger  f r a  andre  s t e d e r  i f j o r d e n  (GADE 1967) v i s e r  a t  
d e t  e r  s t o r e  h o r i s o n t a l e  g r a d i e n t e r  i temperatur .  
Kor t t idsendr ingene  i temperatur  i f a s t e  punkter  som er funne t  
s e r  d e r f o r  u t  til å kunne sky ldes  både bØlger og adveksjon.  
3.5. Hydrografi  1974-1978 
I per ioden 1974-1978 u t fØr t e  S t a t e n s  Bio log iske  S t a s j o n  FLØde- 
vigen hydrograf i ske  mål inger  6-7 ganger p r .  å r  på de  s t a s j o n e r  
som e r  v i s t  i Fig.  1 2 .  Målingene b l e  u t f Ø r t  med 1-3 måneders 
mellomrom. Tar  en hensyn til de k o r t p e r i o d i s k e  v a r i a s j o n e r  som 
er behandlet  ovenfor  t i l s i e r  d e t t e  a t  en under behandlingen 
av den hydrograf i ske  u t v i k l i n g  bØr konsen t r e r e  seg om m e r  lang- 
pe r iod i ske  fenomener. Videre v i s e r  gjennomgåelse av da tamater i -  
a l e t  s t o r  overensstemmelse mellom s t a s j o n e r  som l i g g e r  i s a m m e  
hovedområder i f jo rden .  Det te  g jØr  a t  en under behandlingen 
av den hydrograf i ske  u t v i k l i n g  h a r  v a l g t  å konsen t r e re  s e g  om 
fØlgende s t a s  joner  
a )  TorbjØrnskjær (st. 0-12) 
som r e f e r a n s e s t a s j o n  f o r  områdene u t e n f o r  t e r s k e l e n  mellom 
Hvaler og Bolærne. 
b)  Toftholmen (s t .  0-5) 
som r e p r e s e n t a t i v  s t a s j o n  f o r  de s e n t r a l e  f  jordområder. 
c) C t e i l e n e  (s t .  0-1) 
som r e p r e s e n t a t i v  s t a s j o n  f o r  fjordområdene innen fo r  DrGbak- 

t e rkske l en  ( i n d r e  Os lo f jo rd )  . 
3.5.1. Y t r e  O s l o f j o r d  
Fig.  17 v i s e r  t i d s i s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  (ot)  , temperatur  ('C) 
og oksygen ( m l / l )  f o r  s t a s j o n e n  på Torbjarnskjær  i Hvalerrennen 
(s t .  0-12) . På grunn av manglende observas  j one r  hØsten 1974, 
h a r  en b r u t t  i s o p l e t t e n e  f o r  denne perioden.  
Fig.  17. I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t  ( A ) ,  temperatur  ('C) (B)  og 
oksygen ( m l / l )  ( C )  på S t .  0-12 (TorbjØrnskjær) i 
per ioden 1974-1978. r I sop le th  diagrams f o r  d e n s i t y  ( A ) ,  
temperature  ('C) ( B )  and oxygen ( m l / l )  on S t .  0-12 
(TorbjØrnskjar)  f o r  t h e  per iod  1974-19782. 
De h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i Hvaler rennen h a r  s t o r  b e t y d n i n g  f o r  
de  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i O s l o f j o r d e n  i n n e n f o r  ryggen mellom 
Hva le r  og Bolærne, f o r d i  den d y p e s t e  rennen gjennom denne ryg-  
gen e r  en f o r l e n g e l s e  av Hvaler rennen (DAHL 1976,  u p u b l i s e r t  
m a t e r i a l e )  . 
3.5.1.1. Dyp- og bunnlag 
Gjennom h e l e  p e r i o d e n  1974 til 1978 h a r  d e t  v æ r t  m i n s t  e n  å r l i g  
innstrØmning a v  t u n g t  vann til Hvaler rennen.  T a b e l l  13  v i s e r  
n å r  parametrene  som er  v i s t  i Fig.  17 i n d i k e r e r  a t  d e t  h a r  v æ r t  
innstrØmning. Som t a b e l l e n  v i s e r  h a r  d e t  i a l l e  å r e n e  v æ r t  e n  
innstrØmning i f Ø r s t e  h a l v å r .  Som r e g e l  (1974, 1976, 1977 og 
1978) h a r  den s t a r t e t  i f e b r u a r ,  (i 1975 i a p r i l )  og h a r  som 
o f t e s t  v a r t  a v s l u t t e t  i a p r i l - m a i  (1974, l976  og 1 9 7 8 ) .  I 1975 
og 1977 a v s l u t t e t  inns t rgmningen i j u n i .  
A l l e  parametrene  v i s e r  a t  d e t  i 1975 også f a n t  s t e d  e n  dypvanns- 
innstrØmning om hØsten med t u n g t ,  k a l d t  vann. S i d e n  d e t  b a r e  
er  i e t  måledyp (en o b s e r v a s j o n )  h v o r  denne dypvannsinnstrØm- 
ningen e r  b l i t t  r e g i s t r e r t ,  v i l l e  den b l i t t  f o r k a s t e t  dersom 
i k k e  d e t  hadde vær t  a n d r e  m å l i n g e r  som stØtter a n t a g e l s e n  om 
en dypvannsinns trØmning . F i g ,  18 v i s e r  i s o p y k n e r  f o r  vanndyp 
mellom 100 og 400 m på e n  s t a s j o n  i Skager rak  1 5  n.m. syd f o r  
Arendal  ( 5 8 O 0 9 ' ~  - 08'58'E) gjennom å r e t  1975,  F i g u r e n  v i s e r  
a t  c a .  1. september begyn te  i sopyknene å heve s e g  på samme måten 
som under vårinnstrØmningen a v  bankvann f r a  NordsjØen til Skager-  
r a k .  Maksimum hevning f a n t  s t e d  i oktober-november, h v o r e t t e r  
isopyknene i g j e n  sank.  D e t  v i l  fØre  f o r  l a n g t  i denne sarnmen- 
heng å f o r k l a r e  h v o r f o r  denne hende l sen  f a n t  s t e d .  D e t  er i k k e  
en v a n l i g  å r l i g  h e n d e l s e  i dypvannet ,  men v i  f i n n e r  d e t  o f t e  
i de in te rmediære  vann lag ,  For  O s l o f j o r d e n  er konsekvensen a t  
d e t  om h o s t e n  kan f i n n e  s t e d  en  hevning a v  t u n g e  vannmasser 
i Skager rak  som £Ører  til inns t ramning  av  dypvann til Hvaler -  
rennen.  
Tabell 13. Tidspunkt for indikasjoner på dypvanns- 
innstrØmninger til Hvalerrennen. [~eriods with 
indication of deep water inflow to the  vale er area]. 
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Fig .  18 .  I s o p y k n e r  mellom 100- 
400 m på en  s t a s j o n  
(58°09'N €3 '58 '~)  i 
Skager rak  15 n e m i l  syd  
f o r  Arendal  i 1975. 
i ~ s o p y c n o s  between 
100-400 m on a  s t a -  
t i o n  ( 5 8 O 0 9 ' ~  8O58 'E )  
i n  Skager rak  15 n . m i l e s  
o f f  Arendal  i n  19753. 
Vannet som strØmrner  i n n  og danner  n y t t  bunn- og dypvann h a r  
f  Ølgende egenskaper :  
a )  D e t  er  som r e g e l  t y n g r e .  D e t t e  e r  dog i k k e  a l l t i d  t i l f e l l e .  
D e t  v a r  i. e k s .  ingen markant  t e t t h e t s Ø k n i n g  da  dypvannsinnstrØm- 
ningen s t a r t e t  opp v å r e n  1976. T v e r t i m o t  synes  t e t t h e t e n  å ha 
a v t a t t  som fØlge  av innstrØmningen. D e t t e  kan s k j e  ved k r a f t i g e  
in te rmediære  inns t rØmninger  hvor  t e t t h e t s f o r s k j e l l e n  mellom 
d e  in te rmediære  l a g  og bunnlagene  e r  små. 
b )  Temperaturen e n d r e s ,  som r e g e l  avhengig av  n å r  innstrØmningen 
f i n n e r  s t e d .  Dersom i n n s  trØmningen f i n n e r  s t e d  i j  a n u a r - f e b r u a r  , 
er  d e t  som o f t e s t  varmere vann som s t r Ø m r n e r  i n n .  Ved innstuØrn- 
n i n g  s e n e r e  på å r e t  e r  d e t  som o f t e s t  k a l d e r e  vann som strØmmer 
i n n  ( r e l a t i v t ) .  
c )  Oksygenforholdene er  også  avhengige  av  n å r  inns t ramningen  
f i n n e r  s t e d .  F o r d i  d e t  o r g a n i s k e  oksygenforbruk  i området  e r  
l i t e ,  v i l  me tn ings fo rho ldene  være avgjØrende.  Under t i d l i g e  
i n n s t r g m n i n g e r  i j a n u a r - f e b r u a r  kan d e r f o r  o k s y g e n i n n h o l d e t  
i dypvannet  synke f o r d i  d e t  innstrammende v a n n e t  h a r  hØyere 
t empera tu r  enn d e t  gamle v a n n e t ,  D e t t e  s k j e d d e  i 1976,  1977 
og 1978. Oksygeninnholdet  i dypvannet  v i l  som r e g e l  s t i g e  h v i s  
inns t ramningen f i n n e r  s t e d  s e n e r e  på v å r e n  og t i d l i g  på s o m -  
meren, f o r d i  d e t  innstrammende v a n n e t  da er  k a l d e r e  enn d e t  
gamle bunnvannet.  D e t t e  s k j e d d e  i 1974, 1975, 1976,  1977 og 
1978. På g runn lag  a v  de m å l t e  o s k y g e n v e r d i e r  under  p e r i o d e r  
med s t a g n e r e n d e  bunnvann h a r  en b e r e g n e t  d e t  m i d l e r e  oksygen- 
f o r b r u k  i 400 m til ( 5 , s  ' 1 , 5 )  * LO-* m l  0 2 / s  
InnstrØmningen som f a n t  s t e d  hØsten 1975 fØrte til a t  vann med 
hay t e t t h e t  (Q = 27,71) l a v  t e m p e r a t u r  (T = 5,40°C) og l a v t  
oksygeninnhold  (O2 = 4,87 m l / l )  danne t  n y t t  bunnvann i Hvaler -  
rennen.  Oppr inne l sen  til d e t t e  v a n n e t  er u s i k k e r ,  men d e t  er  
s a n n s y n l i g v i s  dypvann f r a  S k a g e r r a k ,  
3.5.1.2. Mellom- og o v e r f l a t e l a g  
Mens de h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d e n e  i dyp- og bunnlagene i Hvaler -  
rennen er  dominer t  av  adveksjon,  p å v i r k e s  f o r h o l d e n e  i o v e r f l a t e -  
og mellomlagene også  a v  varmeutveks l i n g  med atmosfæren,  nedbØr , 
f e r s k v a n n s a v r e n n i n g ,  fordampning etc.  
T e m p e r a t u r i s o p l e t t e n e  i Fig .  17 v i s e r  a t  den å r l i g e  oppvarming 
og avk jØl ing  a v  vannmassene g i r  v i r k n i n g e r  ned til c a .  250 m. 
D e t  er  d e t t e  som k a l l e s  mellom- og o v e r f l a t e l a g e t .  O v e r f l a t e -  
l a g e t  kan d e f i n e r e s  som de vannmassene hvor  e n t e n  de  d a g l i g e  
t e m p e r a t u r e n d r i n g e r  kan s p o r e s  e l l e r  hvor  v i n d b l a n d i n g  kan f a r e  
til homogenisering a v  vannmassene. Mål inger  f r a  y t r e  OsloEj o r d  
(DAHL 1977a) t y d e r  på a t  dybden a v  o v e r f l a t e l a g e t  e t t e r  d i s s e  
d e f i n i s j o n e r  er  40-50 m .  F i g .  19 v i s e r  m i d d e l v e r d i ,  ekstrem- 
v e r d i e r  og s t a n d a r d a v v i k e t  som e t  mål f o r  v a r i a n s e n  f o r  t e m -  
p e r a t u r ,  t e t t h e t  og oksygen på s t a s j o n e n .  
Fig.  1 9 .  Ekstremer,  midde lverd ie r  og v a r i a n s  f o r  t e t t h e t ,  
temperatur ( ' C )  og oskygen ( m L / l )  på S t .  0-12  (Tor- 
bjØrnskjær) i per ioden 1974-1978. t ~ x t r e m e s ,  mean 
va lues  and v a r i e t i e s  f o r  densi  t y ,  temperature  ( O  C) and 
oxygen ( m l / l )  on S t .  0-12 (Torbj4rnskjær)  f o r  t h e  
pe r iod  1974-19783. 
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Variansen f o r  t e t t h e t e n  v i s e r  maksimum i 30 m. De t te  t y d e r  på 
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a t  vannmassene som e r  funne t  i 30 m, noen ganger  h a r  t i l h g r t  
o v e r f l a t e l a g e t ,  mens d e t  andre ganger h a r  t i l h g r t  mellomlaget .  
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homogene vannmasser og dermed li t e n  s j  i k t n i n g  , Både tempera- 
t u r  og t e t t h e t  v i s e r  a t  va r i ansen  under 2 0 0  m er  nær kons tan t  
( t e t t h e t  også i l 0 0  m ) .  A t  oksygenet  v i s e r  Økende v a r i a n s  f r a  
300 m til 4 0 0  m kan t o l k e s  på f l e r e  måter.  Med de små endr inge r  
i s a l t h o l d i g h e t e n  som e r  mål t  i 400 m ,  v i l  end r inge r  i tempera- 
t u r e n  være bestemmende f o r  oksygenmetningen. Laves te  oksygen- 
innhold s k u l l e  da i n n t r e f f e  ved hØyeste t empera tur .  Datamateri- 
a l e t  v i s e r  a t  d e t t e  i kke  e r  t i l f e l l e ,  Videre a v t a r  både mid le re  
temperatur  og oksygeninnhold f r a  300 til 400 m. De t te  i n d i k e r e r  
a t  d e t  avtagende mid le re  oksygeninnholdet  i kke  kan være en fØlge 
av metning, men av oksygenforbruk i n  s i t u ,  E t  oksygenforbruk 
f o r k l a r e r  også den Økende va r i ansen  i oksygeninnholdet  f r a  300 
til 4 0 0  m. 
I mellomlaget h a r  var iansen  f o r  oksygeninnholdet  maksimum i 
1 0 0  m ,  samtidig  som middelverdien v i s e r  l o k a l t  minimum i d e t t e  
dypet .  Den hydrograf i ske  f o r k l a r i n g  til d e t t e  kan være a t  vannet  
i 1 0 0  m under u t s k i f t n i n g s s i t u a s j o n e r  i f j o r d e n e  og Hvalerrennen 
påv i rkes  s t e r k e r e  av gammelt utstrØmmende vann enn de Øvrige 
dypene under o v e r f l a t e l a g e t .  
I o v e r f l a t e l a g e t  v a r i e r e r  de hydrograf i ske  forho ldene  f r a  t y p i s k e  
brakkvannsforhold til mer oseane fo rho ld .  F.eks. h a r  en o b s e r v e r t  
O t  
> 25,5 i o v e r f l a t e n  under u t s k i f t n i n g s s i t u a s j o n .  T e t t h e t s -  
i s o p l e t t e n e  i Fig.  17 t y d e r  på a t  d e t t e  sky ldes  oppstrØmning 
f r a  dypere l a g  p.g. a .  dypvannsutskif tn ingen.  Den mid le re  å r l i g e  
t empera tu rva r i a s jon  i o v e r f l a t e l a g e t  e r  meget s t o r  (>  13OC) , 
samt id ig  som s a l t h o l d i g h e t e n  også v i s e r  s t o r  v a r i a s j o n  ( >  5%) 
i 30 m. I o v e r f l a t e n  e r  s e l v f Ø l g e l i g  va r i a s jonene  enda stØrre, 
h.h.v. ca .  2 1 ° C  og ca. 30%o, som v i s e r  a% o v e r f l a t e l a g e t  e r  s t e r k t  
p å v i r k e t  av  å r l i g e  v a r i a s j o n e r  i temperatur  og ferskvannsav- 
renning.  
På grunn av den s t o r e  avs tand  i t i d  mellom målingene sammen- 
l i g n e t  med endringene i de mål te  v e r d i e r  h a r  en ikke  be regne t  
t i l s y n e l a t e n d e  v e r t i k a l  t u r b u l e n t e  diffusjonskoeffisienter. 
For å kunne vurdere  hvor f o r t  varme/kuldebØlgen f o r p l a n t e r  
seg i o v e r f l a t e -  og mellomlaget ,  h a r  en i Tabe l l  1 4  fØr t  opp 
f o r  h v e r t  å r  måneden som ekstremtemperaturen b l e  mål t .  Tabe l len  
v i s e r  a t  minimumstemperaturen i de Øvers te  30 m i a l l e  å r ,  bo r t -  
s e t t  f r a  1978, i n n t r e f f e r  i f e b r u a r  (og m a r s ) .  I 1978 v a r  d e t  
en uvanl ig  s t e r k  avkjØling i o v e r f l a t e n ,  og minimum temperatur  
mellom 4 og 30 m i n n t r a f f  i kke  fØr  i mars / ap r i l ,  I m i d l e r t i d  
v a r  d e t t e  også de l a v e s t e  temperaturene i h e l e  undersqjkelses- 
per ioden  i d e t t e  d y b d e i n t e r v a l l e t .  
Maksimumstemperaturen i o v e r f l a t e l a g e t  f a n t  en i a l l e  å r ene  
i august .  A t  temperatureks  tremene ( innen fo r  måleusikkerheten)  
i n n t r e f f e r  samt id ig  i h e l e  o v e r f l a t e l a g e t ,  t y d e r  på a t  vind- 
s t r e s s e t  e r  v i k t i g  f o r  å t r a n s p o r t e r e  varme nedover i vannlaget .  
V inds t r e s se t  på o v e r f l a t e n  "produserer"  t u r b u l e n s  i vannet ,  
som £Ører til v e r t i k a l  b landing.  Denne blandingen £Ører også 
til a t  v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e r  reduseres .  Mens GADE (1976) 
f a n t  a t  mid le re  v e r t i k a l e  t u r b u l e n t  d i f f u s j o n s k o e f f i s i e n t  i 
i n d r e  Os lo f jo rd  f o r  per ioden  1962-1965 va r  av s t @ r r e l s e s o r d e n  
2 cmL/s i overf l a t e l a g e t ,  må mid le re  v e r d i  i o v e r f l a t e l a g e t  
være en til t o  s t Ø r r e l s e s o r d n e r  s t a r r e  ved TorbjØrnskjær f o r  
å kunne g i  den r a ske  varmetranspor ten ned i h e l e  o v e r f l a t e l a g e t .  
Arsaken til d e t t e  e r  t r o l i g  k r a f t i g e r e  v i n d s t r e s s  og s t Ø r r e  
bg lgev i rkn inger ,  samt d e t  t i l s k u d d  av t u r b u l e n t  e n e r g i  som kom- 
mer f r a  brytende bØlger i de grunne områdene rund t  Hvalerrennen.  
T a b e l l  1 4 .  Tidspunkt  f o r  m å l t e  å r l i g e  t empera tu reks t remer  på 
st.  0-12 (TorbjØrnskjær)  . [ ~ e r i o d s  f o r  obse rved  annua1 ex t remes  
of  t empe ra tu r e  a t  S t .  0-12 ( ~ o ' r b j ~ r n s k j æ r ) 3 .  
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I mel lomlaget  i n n t r a f f  også temperatureks t remene s a m t i d i g ,  b o r t -  
s e t t  f r a  i 1977 da  vannmassene i 50 m t r o l i g  v a r  p å v i r k e t  a v  
o v e r f l a t e a v k j Ø l i n g  og innstrØrnning av  k a l d t  vann f r a  Skager rak .  
Temperaturmaksimum i mel lomlaget  i n n t r a f f  i a l l e  å r e n e  i ok tober /  
november, mens d e t  v a r  mer sp redn ing  f o r  temperaturminimum. 
I å r ene  1976, 1977 og 1978 i n n t r a f f  temperaturminimum s t o r t  
s e t t  i a p r i l  som f o l g e  av innstrØmning a v  k a l d t  mellomlagsvann 
f r a  Skage r r ak ,  I 1975 Øket t e t t h e t e n  i dyp- og mellomlagene 
på TorbjØrnskjær f r a  f e b r u a r  til j u n i ,  D e t t e  t y d e r  på a t  d e t  
h a r  f o r e g å t t  inns t r@mning a v  mellomlagsvann f r a  Skager rak  g j en -  
nom h e l e  denne pe r ioden .  Fig .  2 0  v i s e r  i so te rmene  mellom 30 
og 400 m i per ioden  j anua r - j un i  1975 på en s t a s j o n  i Skager rak  
syd f o r  Arendal  ( 5 8 ' 0 2 ' ~  9 ' 0 3 ' ~ )  (DANIELSSEN og  IVERSEN 1976) . 
Dypet med samme t e t t h e t  som i 200 m på TorbjØrnskjær er  p r i k k e t  
i nn .  F iguren  v i s e r  a t  gjennom h e l e  pe r i oden ,  og s æ r l i g  i m a r s -  
m a i ,  v a r  d e t  k a l d e r e  vann i mel lomlaget  i Skager rak  enn ved 
Torb jØrnskjær,  Videre  v i s e r  f i g u r e n  a t  vann med samme t e t t h e t  
som i 200 m på To rb jg r sk jær  gjennom pe r ioden  januar-mai i 
Skagerrak  l å  hØyere enn t e r s k e l d y p e t  til Hvalerdypet .  D e t t e  
stØtter a n t a g e l s e n  om en vedvarende innstramning til Hvaler-  
dype t  gjennom senv in t e r en /vå r en  1975. 
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Fig.  20. I so te rmer  mellom 
100-400 m på en 
s t a s j o n  i Skager- 
r a k  ( 5 8 O l O l ~  
g003'E) syd f o r  
Arendal i per ioden 
januar-  j u n i  1975 
( e t t e r  DANIELSSEN 
og IVERSEN 1976) . 
r ~ s o t h e r m s  between 
100-400 m a t  a  s t a -  
t i o n  i n  Skagerrak 
(58OlO'N 9 O 0 3 ' ~ )  
o f f  Arendal i n  t h e  
pe r iod  January-June 
1975 ( A f t e r  DANIEL§- 
SEN & IVERSEN 1976) J .  
3.5.1.3. Sammendrag 
 ålinge ene f r a  s t a s j o n  0-12 (TorbjØrnskjær) v i s e r  a t  de hydro- 
g r a f i s k e  forholdene på denne s t a s j o n e n  e r  svært s k i f t e n d e .  Om 
våren og sommeren, n å r  d e t  e r  s t o r  avrenning f r a  l and ,  b e s t å r  
o v e r f l a t e l a g e t  v e s e n t l i g  av kystvann,  mens d e t  om v i n t e r e n  og 
våren v e s e n t l i g  e r  Skagerrakvann. 
Den mid le re  t y k k e l s e  av o v e r f l a t e l a g e t  e r  30 m ,  men d e t t e  kan 
v a r i e r e  s t e r k t .  Under p e r i o d e r  med dypvannsutski  f t n i n g  kan tyk- 
ke l sen  av o v e r f l a t e l a g e t  være mindre enn 5  m,  mens d e t  under 
p e r i o d e r  med s t e r k  pålandsvind e l l e r  ferskvannsavrenning kan 
være 40-50 m dypt.  De å r l i g e  v a r i a s j o n e r  i temperatur  og s a l t -  
ho ld ighe t  e r  mindre enn i mid t r e  og i n d r e  d e l e r  av Os lof jorden ,  
men mye s t Ø r r e  enn i åpent  farvann i Skagerrak.  Som r e g e l  e r  
de v e r t i k a l e  temperatur-  og t e t t h e t s g r a d i e n t e r  i o v e r f l a t e l a g e t  
små. HØye 02 -ve rd i e r  (mer enn 10080 metning) f i n n e r  en om våren 
bare  i de Øverste 4-5 m ,  h v i l k e t  t y d e r  på a t  den dominerende 
de l  av primærproduksjonen f o r e g å r  i de Øvers te  6-10 m. 
Mellomlaget l i g g e r  som r e g e l  mellom 30 og  2 0 0  m ,  men både Øvre 
og nedre begrensning v a r i e r e r .  Var ias  j  onene mot over f  l a t e l a g e t  
e r  nevnt  ovenfor.  Nedre begrensning v a r i e r e r  s a r l i g  s t e r k t  under 
dypvannsutsk i f tn inger ,  da mellomlaget kan b l i  h e l t  b o r t e .  Utenom 
u t sk i f tn ingspe r iodene  e r  som r e g e l  begrensningen mot dyplage t  
i 2 0 0  m. Mellomlaget e r  hovedsakl ig  dannet  av o v e r f l a t e -  og 
mellomlagsvann f r a  Skagerrak.  Under p e r i o d e r  med dypvannsut- 
s k i f t n i n g  i Oslof jorden  kan d e t  i m i d l e r t i d  b l i  p å v i r k e t  av gam- 
mel t  f j  ordvann i de a v e r s  t e  1 0 0  m. Var ias jonene i temperatur  
og s a l t h o l d i g h e t  e r  v e s e n t l i g  mindre i mellomlaget  enn i over- 
f  l a t e l a g e t ,  da d e t t e  ba re  i n d i r e k t e  påv i rkes  av tempera turvar ia -  
s jonene i o v e r f l a t e n  og ferskvannsavrenning.  
I nedre  d e l  av overgangssonen mellom o v e r f l a t e -  og mellomlaget  
f i n n e r  en o f t e  e t  oksygenminimum i august-  januar .  Det te  sky ldes  
t r o l i g  nedbrytning av organisk  m a t e r i a l e  som opphopes i nedre  
d e l  av overgangslaget .  
Dyplaget l i g g e r  som r e g e l  under 2 0 0  m ,  men kan heves til 20-25 m 
under pe r iode r  med dypvannsutskif tn ing.  Det e r  hovedsakel ig  
dannet  av mellomlags- og dypvann f r a  Skagerrak.  U t s k i f t n i n g  
av dypvannet s k j e r  en ten  som f 4 l g e  av dypvannsutsk i f tn ing  i 
Skagerrak,  e l l e r  med massiv innstrØmning av mellomlagsvann til 
Skagerrak f r a  NordsjØen. 
De å r l i g e  v a r i a s j o n e r  i temperatur  og t e t t h e t  i dypvannet e r  
små, som r e g e l  mindre enri 1 grad  og 0 , 2  (o t -enheter)  . Endringene 
som skyldes  dypva.nnsutskiftning kan være l a n g t  s t Ø r r e  h.h,v.  
1, ~ O C  og 0,3-0,4 (ot -enheter)  . Oksygenmålingen t y d e r  på a t  d e t  
under 300 m e r  e t  s i g n i f i k a n t  oksygenforbruk ved nedbry t ing  
av organisk  m a t e r i a l e .  
3 . 5 . 2 .  Midtre Os lo f jo rd  
Midtre Os lo f jo rd  e r  området som e r  beg rense t  av Hvaler/Bolærne- 
ryggen i syd og ~r@baksundet /R@dtangen i nord. I d e t t e  området 
e r  d e t  i per ioden 1974-1978 u t f Ø r t  regelmessige  hydrograf i ske  
mål inger  i Sandebukta, E l l e  (Sk iphe l l e )  ved DrØbak, Tofteholmen, 
v e s t  f o r  MØlen i Breiangen, BastØdypet, Are£ jorden ved La rko l l en ,  
RauØya, Huikjæla og Misingen. 
I o v e r f l a t e l a g e t  v i s e r  d i s s e  s t a s j o n e n e  t i l d e l s  f o r s k j e l l i g  
u t v i k l i n g  avhengig av hvordan de er p l a s s e r t  i f o r h o l d  til de  
dominerende f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n e  f r a  Glomma og Drammenselva, 
I m i d l e r t i d  e r  d e t  ikke  noen sys temat i sk  f o r s k j e l l ,  men m e r  en  
u t v i k l i n g  som s e r  u t  til å være avhengig av værforholdene l i k e  
fØr og under tok tene .  Siden t i d savs t anden  mellom målingene h a r  
vært  f o r  s t o r  (1-3 måneder) til å kunne vurdere  k o r t p e r i o d i s k e  
v a r i a s j o n e r ,  h a r  en k o n s e n t r e r t  seg  om de l angpe r iod i ske  hend- 
e l s e r .  ~ j ennomgåe l se  av m a t e r i a l e t  v i s e r  a t  en f i n n e r  i g j e n  
de samme l angpe r iod i ske  hende lse r  på a l l e  s t a s j o n e r  i området,  
også i Sandebukta, S t a s jonen  ved Tofteholmen (st. 0-5) ha r  d e t  
b e s t e  m a t e r i a l e t  ( f l e s t  t i l g j e n g e l i g e  observas joner )  og er  der-  
f o r  v a l g t .  A t  denne s t a s j o n e n  ikke  e r  dypere enn 125 m ,  £Ører 
til a t  en m i s t e r  u tv ik l ingen  i de dype p a r t i e r  ved f .eks .  BastØ 
og RauØy. I m i d l e r t i d  er d i s s e  dype p a r t i e r  av l i t e n  volummessig 
betydning f o r  mid t re  Os lo f jo rd  t o t a l t ,  og d e t  e r  også  vanske l ig  
å f i n n e  noen s æ r s k i l t  hydrograf i sk  u t v i k l i n g  h e r  s o m  en ikke  
f i n n e r  i dyplage t  ved Tofteholmen. Det h a r  i m i d l e r t i d  forekom- 
met a t  d e l v i s  u t s k i f t n i n g  av d i s s e  dyplagene som h a r  g i t t  t r a n -  
spo r t en  av gammelt dypvann til Toftholmen, kan b l i  f e i l a k t i g  
o p p f a t t e t  som dypvannsutsk i f tn ing  i h e l e  mid t r e  Os lo f jo rd .  Ved 
gjennomgang av d a t a m a t e r i a l e t  h a r  en s å  godt  som mulig forsØkt  
å f j e r n e  s l i k e  f e i l k i l d e r .  
F i g .  2 1  v i s e r  i s o p l e t t e r  f o r  temperatur ,  t e t t h e t  og oksygen 
på s t .  0-5 (Tofteholmen) f o r  per ioden 1974-1978. I s o p l e t t e n e  
f o r  temperatur  v i s e r  a t  varmebØlgen f r a  o v e r f l a t e n  f o r p l a n t e r  
seg gjennom h e l e  vannsgylen. 
Vannmassene ved Tofteholmen kan på samme måte som ved TorbjØrn- 
sk jær  d e l e s  i nn  i o v e r f l a t e l a g ,  mellomlag og dyplag. Fig .  22 
v i s e r  middelverdi ,  minimum, maksimum og spredning f o r  tempera- 
t u r ,  t e t t h e t  og oksygen f o r  de o b s e r v e r t e  v e r d i e r  av de  e n k e l t e  
dyp. H e r  er d e t  ingen skarpe v a r i a s j o n e r  i den v e r t i k a l e  f o r -  
d e l i n g  av spredningen,  men en m e r  jevn avtagnede spredning  med 
dypet  enn den som en f a n t  ved TorbjGrnskjær. A l l e  parametre  
v i s e r  stØrst spredning ved o v e r f l a t e n  og m i n s t  ved bunnen. Oksy- 
gen v i s e r  hØy ~g  r e l a t i v t  kons t an t  spredning  mellom o v e r f l a t e n  
og 1 2  m ,  j evn t  avtagende spredning mellom 1 2  m og 75 m ,  og r e l a -  
t i v t  kons t an t  l a v  spredning under 75 m. T e t t h e t e n  v i s e r  r e l a t i v t  
hØy kons t an t  spredning mellom o v e r f l a t e n  og  8  m og avtagende 
spredning under 8  m. Under 75 m end re r  spredningen s e g  minst .  
Fig .  21. I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  t e m p e r a t u r  ('C) og oksygen ( m l / l )  
på S t .  0-5 (Tofteholmen) i p e r i o d e n  1974-1978. L I s o p l e t h  
d iagrams f o r  d e n s i  t y ,  t e m p e r a t u r e  ( O  C) and oxygen ( m l / l )  
on S t .  0-5 (Tofteholmen) f o r  t h e  p e r i o d  1974-19782. 
Tabell 15. Tidspunkt for målte temperaturekstremer på st. 0-5 (Tofteholmen). [~eriods for 
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Fig.  2 2 .  Ekstremer,  midde lverd ie r  og v a r i a n s  f o r  temperatur,  t e t t -  
h e t  og oksygen på S t .  0-5 (Tofteholmen) i per ioden 1974- 
1978. [ ~ x t r e m e s ,  mean va lues  and v a r i e t i e s  f o r  d e n s i t y ,  
temperature  and oxygen on S t .  0-5 (Tofteholmen) f o r  t h e  
pe r iod  1974-1978-3, 
TEMP 'C .i 0 2  
2 O  5 10 15 20 15 20 25 4 5 6 7 8 9 1 0  
Temperaturen v i s e r  avtagende spredning med dypet .  Også f o r  t e m -  
pe ra tu ren  e r  endringen i spredningen mins t  under 75 m og 2 .  
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I Tabe l l  15 h a r  en på samme måte som under behandlingen av de  
hydrograf i ske  f o r h o l d  i y t r e  Os lo f jo rd  (TorbjØrnskjær) , £Ørt 
opp t i d s p u n k t e t  f o r  temperatureks  t remer  h v e r t  å r ,  Tabe l len  v i s e r  
temperaturekstremene s t o r t  s e t t  i n n t r e f f e r  samt id ig  mellom over-  
f l a t e n  og 2 0  m. Kryss- og au tokor re l a s jon  f o r  o b s e r v e r t e  og 
i n t e r p o l e r t e  t empera turverd ie r  i de e n k e l t e  dyp gjennom p e r i -  
oden 1974-1978 e r  v i s t  i Tabe l l  1 6  og 17.  Tabel lene v i s e r  a t  
d e t  er hØy k r y s s k o r r e l a s  jon mellom o v e r f l a t e n  og de Øvers te  
2 0  m ,  og a t  maksimal k rys sko r re l a s jon  i n n t r e f f e r  samt id ig  e l l e r  
ved 1 måneds forskyvning.  Mellom 20 og 30 m e r  d e t  e t  marker t  
sprang i krysskor re las jonen .  Både de o b s e r v e r t e  og de  obser-  
v e r t e / i n t e r p o l e r t e  v e r d i e r  v i s e r  dermed a t  fo rho ldene  i de Øver- 
s t e  2 0  m e r  r e l a t i v t  homogene. Det te  e r  o v e r f l a t e l a g e t s  mid le re  
v e r t i k a l e  u t s t r ekn ing .  I m i d l e r t i d  v i s e r  d e t t e  l a g e t  også  s t o r e  
v a r i a s j o n e r  i v e r t i k a l u t s t r e k n i n g .  Tempera tur i sop le t tene  i 
Fig. 2 1  v i s e r  a t  o v e r f l a t e l a g e t  i f e b r u a r  1976 var  mer enn 30.m 
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Som d e t  d e l v i s  g å r  frem av v e r t i k a l f o r d e l i n g e n  av spredningen 
i de o b s e r v e r t e  v e r d i e r ,  og av krysskorrelasjonsberegninger 
( i kke  v i s t  h e r ) ,  e r  fo rho ldene  under 75 m også m e r  homogene 
enn i lagene ovenfor .  Det te  e r  d e r f o r  den mid le re  begrensning 
mellom dyplage t  og mellomlaget.  I m i d l e r t i d  e r  d e t  s t o r e  v a r i a -  
s j o n e r  også i dypet f o r  denne begrensningen.  Temperatur- og 
t e t t h e t s i s ~ ~ l e t . k e n c :  v i s e r  ,?C f , 6 k s .  mai 1 3 7 7  s t a k k  dlrplaget  
seg gjennom h e l e  vannsØylen, mens ei7 i novembel- 1977 f a n t  dyp- 
l a g e t  ucder ca .  1 2 0  m. Også de andre s t a s j o n e n e  i mid t r e  Oslo- 
f j o r d  ( b o r t s e t t  f r a  s t a s j o n  0-3, Sandebukta) ,  v i s e r  a t  en  i 
middel kan legge grense£ l a t e n e  mellom lagene på samme måte. 
Tabe l l  1 6 .  Maksimal k r y s s k o r r e l a s j o n  (c) 
f o r  temperatur  mellom o v e r f l a t e n  og 
e n k e l t e  dyp på s t a s j o n  0-5 (Tofteholmen).  
[Maximum c r o s s c o r r e l a t i o n  ( c )  f o r  
temperature  i n  some depths  on S t .  0-5 
(~o f t eho lmen) l ]  . 
DYP i T i d s f o r s i n k e l s e r  
meter i måneder 
Tabe l l  1 7 .  Autokor re las jon  f o r  tempera- 
t u r  i f o r s k j e l l i g e  dyp på s t .  0-5 (Tofte-  
holmen) i per ioden 1974-1978. [ ~ u t o -  
c o r r e l a t i o n  f o r  temperature  i n  d i f f e r e n t  
dep ths  on S t .  0-5 (Tofteholmen) f o r  t h e  
per iod  1974-19782. 
DYP i 1 T i d s f o r s i n k e l s e  
meter 1 6 måneder / 12 måneder 
3.5.2.1. Dyplaget 
Dyplaget i mid t re  Os lof jord  e r ,  som d e t  g å r  frem av a v s n i t t e t  
ovenfor ,  den r e l a t i v t  homogene vannmassen som i middel l i g g e r  
under 75 m. I Tabe l l  18 h a r  en £Ørt  opp t i d s p u n k t  f o r  u t s k i f t -  
ning av dypvann s l i k  d e t  i n d i k e r e s  i temperatur- ,  t e t t h e t s -  
og oksygenobservasjonene. Tabe l len  v i s e r  a t  d e t  e r  å r l i g e  u t -  
s k i f t n i n g e r  av dypvannet og a t  d i s s e  s t o r t  se t t  f i n n e r  s t e d  
i per ioden februar-mai.  Videre v i s e r  t a b e l l e n  a t  d e t  e r  en- 
d r i n g e r  i t e t t h e t  og oksygen i november 1976, som i n d i k e r e r  
a t  d e t  h a r  vært  en innstrØmning til dyplage t .  Fig.23 v i s e r  dyp 
f o r  vann ved TorbjØrnskjær som h a r  samme t e t t h e t  som vann på 
125-130 m ved Tofteholmen. Figuren v i s e r  a t  f o r u t  f o r  a l l e  de  
r e g i s t r e r t e  dypvannsinnstrØmninger h a r  vann med t i l s t r e k k e l i g  
hØy t e t t h e t  i noen t i d  vært  t i l s t e d e  u t e n f o r  Hvalerryggen,  bo r t -  
T a b e l l  18.  Tidspunkt  f o r  innstrØmning til d y p l a g e t  på 
c t .  0-5 (Tof teholmen) . [ger iods  f o r  i n£  low t o  t h e  deeper  
l a y e r  a t  S t .  0-5 (~of teho1men)J  .
A r  I Temperatur I T e t t h e t  I Oksygen 
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s e t t  f r a  i november 1976. Den r e g i s t r e r t e  endr ingen  i t e t t h e t e n  
i november 1976 er  d e r f o r  t r o l i g  r e s u l t a t  av inns t rgmning  til 
mellomlagene i y t r e  Os lo f jo rd .  
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Fig. 2 3 .  Dyp f o r  vann på S t .  0-12 (TorbjØrnskjær) som h a r  samme 
t e t t h e t  som dypvann på S t .  0-5 (Tofteholmen).  C ~ e p t h  
of wate r  l a y e r s  a t  S t .  0 -12  (TorbjØrnskjær) w i t h  t h e  
same d e n s i t y  a s  deep wate r  l a y e r s  a t  S t .  0-5 (Tofte-  
ho1men)J. 
J F M A M J  J A S O N D J F M A M J  
Fig. 2 3  v i s e r  a t  mulighetene f o r  innstrØmning til dyplagene 
s t o r t  se t t  (å rene  1976, 1977, 1978) f a l l e r  i t o  p e r i o d e r .  I 
f eb rua r  (og muligens januar)  og mai- juni  e r  dypvannsinnstrØmning 
mulig. I mars-apr i l  e r  d e t  som r e g e l  en pe r iode  da t e t t h e t e n  
i mellomlaget ved TorbjØrnskjær b l i r  r e d u s e r t  s å  mye a t  dyp- 
vannsinnstrØmningen til mid t re  Os lo f jo rd  ikke  kan f i n n e  s t e d .  
Arsaken til d e t  e r  vindoppstuving av b r a k t  ove r f l a t evann  mot 
T slo fjorden-~ohuslan i denne per ioden.  
På samme måte som i y t r e  Os lo f jo rd  e r  endringen i de hydro- 
g r a f i s k e  forholdene avhengig av n å r  dypvannsinnstrØmningen f i n -  
n e r  s t e d .  InnstrØmning i januar-februar  £Ører som r e g e l  til 
a t  d e t  gamle dypvannet b l i r  e r s t a t t e t  med vann hvor tempera- 
t u r en  e r  6,5-6, ~ O C ,  mens massiv innst ramning i mai-juni  g i r  
dypvann med temperatur  5,6OC til 6 ' ~ .  Gjennom h e l e  pe r ioden  
h a r  dypvannsutskif tn ingene vært  massive. 
o " ' " ' " " " " " " " " "  " " ~ " " ~ " ' ~ " " ~ " " " " " ' ' "  
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Fig .  2 4 .  Autokor re las jon  f o r  
temperatur i O ,  20 og 
75 m dyp på S t ,  0-5 
(Tof teholmen) . &Auto- 
c o r r e l a t i o n  f o r  tem- 
p e r a t u r e  i n  0 ,  2 0  and 
75 m depth a t  S t .  0-5 
 o of teholmen)_). 
Autokorrelas jon f o r  temperaturen på 75 m som e r  f r e m s t i l t  i 
Fig.  24, v i s e r  a t  temperaturen v a r i e r e r  f o r s k j e l l i g  f r a  å r  til 
å r .  D e  hydrograf i ske  d a t a  v i s e r  a t  d e t t e  e r  avhengig av n å r  
den dominerende innstramningen til dyplage t  f i n n e r  s t e d .  Mens 
autokorrelasjonskoeffisienten f o r  1 2  måneders forskyvning i 
o v e r f l a t e n  e r  ca .  0,98,  e r  den i 75 m b a r e  0,46,  Det te  v i s e r  
a t  mens tempera turvar ias jonen  i o v e r f l a t e n  h a r  en dominerende 
å r l i g  per iode ,  s å  e r  også m e r  l angpe r iod i ske  v a r i a s j o n e r  v i k t i g e  
i 75 m. D i s s e  m e r  l angper iod iske  v a r i a s j o n e r  sky ldes  end r inge r  
av middeltemperaturen,  som e r  avhengig av n å r  på v i n t e r e n  dyp- 
vannsinnstrØmningen f i n n e r  s t e d .  
Den å r l i g e  v a r i a s j o n  i temperaturen i dypvannet e r  r e s u l t a t  
av  v e r t i k a l  t u r b u l e n t  varmetranspor t  f r a  o v e r f l a t e  og mellom- 
l a g e t ,  mens n i v å e t  temperaturen v a r i e r e r  rundt  e r  avhengig av 
temperaturen dypvannet f å r  ved u t s k i f t n i n g e n .  Også oksygeninn- 
h o l d e t  i dyplage t  v i s e r  v a r i a s j o n e r  som e r  avhengig a v  innstrØm- 
n i n g  og å r l i g  v a r i a s j o n .  I y t r e  O s l o f j o r d  (TorbjØrnskjær)  v a r  
oksygen innho lde t  i dypvannet  avhengig  a v  t e m p e r a t u r e n  i d e t  
innstrØmmnede dypvannet .  Sen d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  med r e l a t i v t  
l a v  t empera tu r  g a  hØyere oksygeninnhold  enn t i d l i g  dypvanns- 
u t s k i f t n i n g  med hØy t e m p e r a t u r ,  Ved Tofteholmen e r  oksygeninn- 
h o l d e t  ved t i d l i g  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  hØyere enn ved s e n  u t -  
s k i f t n i n g .  Arsaken til d e t t e  e r  d y p v a n n s u t s k i f t n i g e n e s  omfang 
og t e t t h e t e n  til d e t  i n n s t r Ø m e n d e  v a n n e t ,  Ved u t s k i f t n i n g  i 
j a n u a r - f e b r u a r  e r  t e t t h e t e n  til d e t  innstrØmmende v a n n e t  som 
r e g e l  i k k e  s t o r  nok til a t  d e t t e  t r e n g e r  ned i d e  d y p e s t e  bas-  
sengene.  Dypvannet i d i s s e  bassengene b l i r  d e r f o r  r e l a t i v t  upå- 
v i r k e t  til u t s k i f t n i n g e n s  andre  d e l  i a p r i l - m a i ,  Under denne 
u t s k i f t n i n g e n  b l i r  d e t  gamle dypvannet  f r a  de d y p e s t e  områdene 
s k i f t e t  u t  og b l a n d e t  med d e t  innstrØmmende v a n n e t  som danner  
dypvannet  i r e s t e n  a v  f j o r d e n .  Bare ved s v æ r t  omfa t t ende  og  
vedvarende dypvannsinnstrØmninger v i l  dermed d e t  gamle dypvannet  
i m i d t r e  O s l o f j o r d  b l i  f u l l s t e n d i g  u t s k i f t e t .  
D e t  m i d l e r e  oksygenf o rb ruk  i dypvannet  er omlag (6 ,620 ,8 )  
m l / s ,  som er ca.  20% hØyere enn hva en  f a n t  i y t r e  O s l o f j o r d  
(Torb jØrnsk jær)  . Arsaken til d e t t e  e r  t r o l i g  hØyere o r g a n i s k  
b e l a s t n i n g  . 
3.5.2.2. Mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  
Mellomlaget  i m i d t r e  O s l o f j o r d  e r  v a n l i g v i s  mellom 20 og 75 m. 
D e t  e r  e t  overgangs lag  mellom o v e r f l a t e l a g e t  og d y p l a g e t .  Ved 
omfa t t ende  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e r ,  som i a p r i l  1974 og i f e b r u a r  
1977 og 1978, kan mel lomlaget  f o r s v i n n e  h e l t .  Ved de  t o  s i s t e  
s i t u a s j o n e n e  v a r  dypvannsinnstrØmningen s å  omfa t t ende  a t  o g s å  
o v e r f l a t e l a g e t  f o r s v a n t  (ot  > 26 i o v e r f l a t e n ) ,  S e l v  o m  mellom- 
og o v e r f l a t e l a g e t  b l i r  b e h a n d l e t  sammen, e r  d e t  t o  l a g  med f o r -  
s k j e l l i g  h y d r o g r a f i .  Som T a b e l l  1 6  og l 8  v i s e r ,  i n n t r e f f e r  tem- 
p e r a t u r e k s t r e m e r  o m t r e n t  s a m t i d i g  i de  Ø v e r s t e  20 m ,  mens d e  
e r  f a s e f o r s k j Ø v e t  2-3 måneder i mel lomlage t ,  I o v e r f l a t e l a g e t  
er k r y s s k o r r e l a s j o n e n  mellom o v e r f l a t e n  og  d e  e n k e l t e  dyp h@yere  
enn 0 ,88 ,  mens d e t  e r  en marker t  r eduks jon  i mel lomlage t .  Også 
a u t o k o r r e l a s j o n e n  f o r  fo r skyvn ing  6 og 12 måneder v i s e r  m a r k e r t  
f o r s k j e l l  mellom mellomlaget  og o v e r f l a t e l a g e t .  Arsaken til 
d e t t e  e r  a t  mens v ind  og bØlgevirkning kan homogenisere over-  
f l a t e l a g e t  meget r a s k t ,  s å  v i l  v e r t i k a l t r a n s p o r t  av  £.eks. varme 
og s a l t  i mellomlaget fo regå  ved t u r b u l e n t  d i f f u s j o n .  Den s t o r e  
v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e n  som en som r e g e l  f i n n e r  i mellom- 
l a g e t ,  gjØr a t  den v e r t i k a l e  t u r b u l e n t e  t r a n s p o r t e n  f o r s i n k e s .  
Som d e t  e r  v i s t  t i d l i g e r e  i a v s n i t t e t  om k o r t p e r i o d i s k e  t e m -  
p e r a t u r v a r i a s j o n e r ,  kan v ind  og h o r i s o n t a l  adveksjon £Øre til 
ra sk  og omfattende u t s k i f t n i n g  av vannmassene i o v e r f l a t e -  og 
mellomlaget.  Isoplet tdiagrammene f o r  Tofteholmen (s t .  0-5) v i s e r  
f l e r e  s l i k e  s i t u a s j o n e r .  I j u l i - a u g u s t  1974 b l e  t r o l i g  mer enn 
5 0 %  av vannmassene over  ca. 6 0  m s k i f t e t  u t  ved en s l i k  p roses s .  
Også f e b r u a r  1975, mars 1977 og mars 1978 f i n n e r  en s l i k e  hen- 
d e l s e r  s e l v  om de ikke  e r  l i k e  omfattende som de e r  besk reve t  
f r a  1973 og 1 9 7 4 .  
Den hydrograf i ske  u t v i k l i n g  i mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  e r  også 
meget avhengig av meteorologiske fo rho ld  og f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l .  
Fe r skvanns t i l fØrse l en  fØre r  til a t  d e t  dannes e t  brakkvannslag 
i o v e r f l a t e n ,  mens vinden gjennom stress og bØlgevirkning b lander  
f e r skvanne t  ned i vannmassene. I p e r i o d e r  hvor d e t  ikke  er inn-  
strØmning av r e l a t i v t  t u n g t  vann til mellom- og dyplagene,  v i l  
ikke  r e l a t i v t  t u n g t ,  hØyt s a l t h o l d i g  vann t i l f Ø r e s  mellom- og 
o v e r f l a t e l a g e t  nedenfra  ved hevning av gammelt vann. I s l i k e  
p e r i o d e r  v i l  s a l t  b a r e  b l i  t i l f Ø r t  mellom- og  o v e r f l a t e l a g e t  
gjennom t u r b u l e n t  d i f f u s j o n  og h o r i s o n t a l  adveksjon i lagene.  
Ver t i ka ld i f fu s jonen  e r  a n t a g e l i g  funksjon av v e r t i k a l  t e t t h e t s -  
g r a d i e n t  og v e r t i k a l  h a s t i g h e t s g r a d i e n t  (R i sha rdson- t a l l  <l) ,
samt f o r s k j e l l e n  i den parameter som s k a l  t r a n s p o r t e r e s  v e r t i -  
k a l t .  
Den v e r t i k a l e  h a s t i g h e t s g r a d i e n t e n  s e t t e s  t r o l i g  opp av t o  e l le r  
tre f o r s k j e l l i g e  fenomener. F e r s k v a n n s t i l f @ r s e l e n  e l l e r  avren- 
ningen til f j o r d e n  fØrer  til en utgående t r a n s p o r t  i o v e r f l a t e -  
l a g e t .  På grunn av f r i k s j o n e n  med under l iggende l a g ,  v i l  vann 
f r a  underl iggende l ag  blandes  i nn ,  og d e t t e  s e t t e r  opp en  kom- 
pensasjonsstrØm i de under l iggende lagene.  
Vinds t ress  i o v e r f l a t e n  v i l  også fØre til en t r a n s p o r t  i over- 
f l a t e l a g e t .  Oppstuving av vann ved pålandsvind v i l  s e t t e  opp 
en utgående (ba rok l in )  t r a n s p o r t  under overf l a t e l a g e t ,  mens 
f r a l andsv ind  kan g i  en inngående t r a n s p o r t ,  Tidevannet  s e t t e r  
opp en p e r i o d i s k  bevegelse,  som strØmmålinger f r a  Os lof jorden  
ha r  v i s t  e r  dominerende i o v e r f l a t e l a g e t .  A l l e  de  fenomener 
som e r  beskreve t  h e r ,  h a r  t o  t i n g  f e l l e s .  For d e t  f Ø r s t e  f a r e r  
de til en v e r t i k a l  h a s t i g h e t s g r a d i e n t ,  f o r  d e t  andre b l i r  vann 
t r a n s p o r t e r t  inn  i f j o r d e n  i mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  som re- 
spons på en påvirkning.  
Energien som f jo rden  t i l f Ø r e s ,  både g  enno om s t r e s s e t  i over- 
f l a t e n  og ved t r a n s p o r t e n  som s e t t e s  opp som respons ,  b l i r  d i s -  
s i p e r t  gjennom f r i k s j o n  og e r  e n e r g i k i l d e  f o r  den t u r b u l e n t e  
d i f f u s j o n .  Videre v i l  den Inngående t r a n s p o r t e n  fØre vann i n n  
i f j o r d e n  med bestemte egenskaper,  og dermed ha konsekvenser 
f o r  den hydrograf i ske  u t v i k l i n g .  Pålandsvind v i l  s t u v e  opp e lve-  
vann og over f la tevann  f r a  Skagerrak.  Det te  v i l  fØre til a t  gren- 
s e l a g e t  mellom o v e r f l a t e l a g e t  og mellomlaget v i l  t r ykkes  ned,  
og vann f r a  mellomlaget v i l  t r a n s p o r t e r e s  u t  av f j o r d e n .  Resul- 
t a t e t  av vedvarende pålandsvind v i l  da være a t  f j o r d e n  f y l l e s  
opp av e t  homogent brakkvannslag ovenfra .  
Ved f r a l a n d s v i n d ,  e l l e r  ferskvannsavrenning med l i t e  v i n d ,  v i l  
mellomlagsvann f r a  Skagerrak f r a k t e s  i n n  i f j o r d e n  som kompen- 
sasjonsstrØm. Det v i l  f y l l e  opp mellomlaget  inne  i f j o r d e n  oven- 
f r a ,  samt id ig  som d e t  v i l  b l i  b l ande t  i n n  i o v e r f l a t e l a g e t  ved 
medrivning. R e s u l t a t e t  av denne prosessen  e r  a t  d e t  v i l  dannes 
e t  homogent mellomlag med e t  marker t  o v e r f l a t e l a g  inne  i f j o r -  
den. 
Gjennom sommeren og hØsten e r  t e t t h e t s f o r s k j e l l e n  mellom mellom- 
lagsvanne t  i Skagerrak og Oslof jorden l i t e n .  Det te  v i l  da fØre 
til a t  ved f r a l a n d s v i n d  e l l e r  ferskvannsavrenning med l i t e  v ind ,  
v i l  mellomlaget  dype seg  s t a d i g  nedover. Gjennom homogenisering 
av mellomlaget  og t i l f Ø r s e l  av t u r b u l e n t  e n e r g i ,  v i l  d e t  e rode re  
dyplage t  ovenfra .  Som Fig.  2 1  v i s e r ,  h a r  en s l i k e  t y p i s k e  s i t u a -  
s j o n e r  u tover  sommeren og hØsten 1975, 1976, 1977 og 1978. Sær- 
l i g  i 1975 og 1977 ser denne p r o s e s s e n  u t  til å h a  g å t t  r e l a -  
t i v t  u h i n d r e t .  
Oksygenforholdene i mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  v i s e r  a t  den organ- 
i s k e  b e l a s t n i n g  er  r e g i s t r e r b a r .  H v e r t  å r  s y n k e r  oksygeninn- 
h o l d e t  i s t o r e  d e l e r  av vannsØylen under  5 m l / l  u t o v e r  h a s t e n .  
D e t t e  må s k y l d e s  l o k a l t  oksygenforbruk i n n e  i f j o r d e n ,  i d e t  
de  m å l t e  o k s y g e n v e r d i e r  ved TorbjØrnskjær  i k k e  v i s e r  s å  l a v e  
v e r d i e r  f o r  d e t  vanne t  som s t r Ø m m e r  i n n  i mel lomlaget .  Mid le re  
oksygenminimum f i n n e r  e n  i 75  m,  dvs .  m i d l e r e  g r e n s e n i v å  mellom 
dyp- og mel lomlaget .  D e t t e  er  også d y p e t  f o r  minimum v a r i a n s .  
D e t t e  t y d e r  på a t  d e t  f o r e g å r  en  j evn  akkumulering og nedbry t -  
n i n g  av o r g a n i s k  m a t e r i a l e  i d e t t e  d y p e t ,  som også er  i under-  
k a n t  av hovedpyknoklinen.  
3.5.3, I n d r e  O s l o f j o r d  
I n d r e  O s l o f j o r d  e r  f  jordområdet  i n n e n f o r  DrØbak. I n d r e  f j o r d  
b e s t å r  av  t o  hovedområder: V e s t f j o r d e n  og Bunnef jorden.  D i s s e  
er  s k i l t  med e n  t e r s k e l  som g å r  mellom Nesoddtangen o g  BygdØy, 
med t e r s k e l d y p  omlag 50 m. S t Ø r s t e  dyp i V e s t f j o r d e n  er 1 7 1  m ,  
mens s ta rs te  dyp i Bunnef jorden e r  omlag 160 m. T o p o g r a f i e n  
i de  t o  f jordområdene e r  i m i d l e r t i d  f o r s k j e l l i g .  Mens Bunne- 
f j o r d e n  b e s t å r  av  e t  sammenhengende dypbasseng,  er V e s t f j o r d e n  
d e l t  opp i f l e r e  a d s k i l t e  b a s s e n g e r ,  B e t r a k t e r  e n  b a s s e n g e r  
dypere  enn 80 m a d s k i l t  med t e r s k l e r  mellom 40 og 80 m ,  f i n n e r  
en 13-15 s l i k e  b a s s e n g e r  i V e s t f j o r d e n .  D e t t e  £Ører  til a t  s e l v  
om maksimaldypet  er  s t Ø r r e  i V e s t f j o r d e n  enn i Bunnef jo rden ,  
s å  er  middeldypet  i V e s t f j o r d e n  (49 m)  mindre  enn i Bunnef jo r -  
den (63 m)  (MUNTHE-KAAS 1966) . 
I Bunnef jorden kan en  f i n n e  s i g n i f i k a n t e  h o r i s o n t a l e  g r a d i e n t e r  
i t e m p e r a t u r ,  s a l t h o l d i g h e t ,  oksygeninnhold  o g  n æ r i n g s s a l t e r  
som s k y l d e s  u t s k i f t n i n g e r ,  in te rmediære  inns t rØmninger ,  v ind-  
stress e l l e r  s t o r e  v a n n s t a n d s e n d r i n g e r .  Den l a n g s i k t i g e  hydro- 
g r a f i s k e  u t v i k l i n g  de r imot  kan t i l f r e d s s t i l l e n d e  b e s k r i v e s  ved 
m å l i n g e r  f r a  en  s t a s j o n ,  f o r d i  d e t  i k k e  er  noen t e r s k l e r  som 
h i n d r e r  f r i  kommunikasjon i mellom- og d y p l a g e t .  
I V e s t f j o r d e n  d e r i m o t  h a r  t i d l i g e r e  undersØke l se r  v i s t  (GADE 
1967,  DAHL 1973) a t  de  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d e n e  kan u t v i k l e  
seg  f o r s k j e l l i g  i d e  f o r s k j e l l i g e  bassengene.  Avhengig a v  l o k a l -  
i s e r i n g ,  bassengdyp og t e r s k e l d y p  f o r  b a s s e n g e t ,  kan t u r b u l e n t  
v e r t i k a l d i f f u s j o n  og oksygenforbruk v a r i e r e  f r a  basseng  til 
basseng.  I m i d l e r t i d  v i s e r  den h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g  d e t  samme 
l a n g p e r i o d i s k e  b i l d e  i d e  f l e s t e  bassengene.  D e t  e r  £ .eks .  meget 
s j e l d e n  a t  den f i n n e r  s t e d  e n  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  i e t  b a s s e n g ,  
og i k k e  i e t  a n n e t .  
T r a d i s j o n e l t  h a r  e n  i behand l ingen  a v  den s t o r s t i l t e  hydrogra f -  
i s k e  u t v i k l i n g  i V e s t f j o r d e n  b r u k t  d a t a  f r a  S t e i l e n e b a s s e n g e t ,  
f o r d i  d e t t e  l i g g e r  s e n t r a l t  i V e s t f j o r d e n  o g  f o r d i  e n  h a r  m e s t  
d a t a  f r a  n e t t o p p  d e t t e  b a s s e n g e t .  Også i denne behand l ingen  
a v  den h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g e n  i V e s t f j o r d e n / i n d r e  O s l o f j o r d ,  
v i l  en b ruke  d a t a  f r a  S t e i l e n e b a s s e n g e t .  I m i d l e r t i d  bØr e n  d a  
være k l a r  o v e r  fØlgende: 
a )  Omfang av  u t s k i f t n i n g  og f o r n y e l s e  av  mellom- og o v e r f l a t e -  
l a g e t  er omvendt p r o p o r s j o n a l t  med avs tanden  f r a  DrØbakterske- 
l e n .  Også u t s k i f t n i n g e r  i d y p l a g e t  Øker i h y p p i g h e t  n å r  e n  na r -  
m e r  s e g  DrØbakterskelen.  
b)  S i d e n  Oslo by p - t .  er  en s t o r  k i l d e  f o r  b e l a s t n i n g  a v  o r g a n i s k  
m a t e r i a l e ,  a v t a r  d e t  o r g a n i s k e  oksygenforbruk i vannmassene 
f r a  Lysakerf  jo rden  og sydover  p.  g. a .  s e d i m e n t a s j o n  o g / e l l e r  
n e d b r y t i n g .  
S iden  S t e i l e n e b a s s e n g e t  l i g g e r  omt ren t  m i d t v e i s  mellom DrØbak- 
t e r s k e l e n  og Os lo  by ,  a n t a r  en a t  f o r h o l d e n e  i b a s s e n g e t  be- 
s k r i v e r  e n  t i l n æ r m e t  m i d l e r e  s i t u a s j o n  f o r  V e s t f j o r d e n .  E t  a n n e t  
moment f o r  å bruke  d a t a  f r a  n e t t o p p  d e t t e  b a s s e n g e t ,  er  a t  d e t  
er  en d e l  a v  den d y p e s t e  f o r b i n d e l s e n  mellom DrGbakterskelen  
og Bunnefjorden.  
Videre  er b a s s e n g e t  s å  s t o r t  i u t s t r e k n i n g  a t  d e t  s t r e k k e r  s e g  
t v e r s  over  f j o r d e n ,  i m o t s e t n i n g  til mange a v  d e  a n d r e  bas-  
sengene som e r  nord-syd o r i e n t e r t e  o g  l i g g e r  på e n  s i d e  av 
f j o rden .  Den i n t e r n e  s i r k u l a s j o n  i bassenge t  u t  jevner  d e r f o r  
t r o l i g  e v e n t u e l l e  e f f e k t e r  av  jo rd ro t a s jonens  avbØyende v i rk -  
ning.  
P å  samme måte som f o r  behandlingen av de hydrograf i ske  forho ld-  
ene i y t r e  og m i a t r e  Os lo f jo rd ,  v i l  en behandle dyplage t  a d s k i l t  
f r a  o v e r f l a t e -  og mellomlaget.  
3.5.3.1. Ves t f jo rden  
3.5.3.1.1. Dyplaget 
Tabe l l  19. Maksimal k r y s s k o r r e l a s j o n  
( c )  f o r  temperatur  mellom o v e r f l a t e n  
og e n k e l t e  dyp i I n d r e  Os lo f jo rd  ved 
s t .  0-1 ( S t e i l e n e )  . k r o s s  c o r r e l a t i o n  
( c )  f o r  temperature  between s u r f a c e  
and dep ths  on S t .  0-1 ( S t e i l e n e )  i n  




/ T i d s f o r s i n k e l s e r  
I i måneder 
TEMP 'C d ~~~x 
O 5  10 15 20 15 20 25 O  5 1 0 1 2 3  




/ \ / / '  
r - ,jo- {i j - : .-- i i; j t . -3. a i B 100 - 
r #  , , , , , , 
- i 
, 
0 1 2 3 L 5 G  0 1 2 3  
TEMP 'C 5 
Fig.  25. Ekstremer,  midde lverd ie r  og v a r i a n s  f o r  t e t t h e t ,  tempera- 
t u r  ('C) og oksygen ( m l / l )  på S t .  0-1 ( S t e i l e n e )  i p e r i -  
oden 1974-1978. &Extrernes, mean v a l u e s  and v a r i e t i e s  f o r  
d e n s i t y ,  temperature  ('C) and oxygen ( m l / l )  a t  S t .  0-1 
( S t e i l e n e )  f o r  t h e  p e r i o d  1974-19783. 
Fig .  25 v i s e r  spredning og midde lverd ie r  f o r  t empera tur ,  t e t t -  
h e t  og oksygen i undersØkelsesperioden,  mens T a b e l l  19 v i s e r  
k r y s s k o r r e l a s j o n  f o r  temperatur  mellom o v e r f l a t e n  og andre  dyp. 
Tabel len v i s e r  a t  i de Øvers te  1 6  m e r  va r i a s jonen  i f a s e  med, 
e l l e r  en måned faseforsk jØvet  i fo rho ld  til o v e r f l a t e n .  Videre 
er krysskor re las jonen  med o v e r f l a t e n  j evn t  avtagende,  men h e l e  
t i d e n  hØyere enn O , $ .  Autokorrelas jonen f o r  de e n k e l t e  vann- 
dyp, som e r  v i s t  i T a b e l l  2 0 ,  v i s e r  også en marker t  hØyere auto-  
k o r r a l a s j o n  f o r  1 2  måneders forskyvning over  1 6  m,  enn under. 
S t a t i s t i s k  danner d e r f o r  vannmassene mellom o v e r f l a t e n  og 16-m 
o v e r f l a t e l a g e t  i Vestf jorden.  Fig.  25 v i s e r  a t  spredningen i 
temperatur  e r  r e l a t i v t  kons t an t  mellom bunnen (90 m) og 50 e l l e r  
4 0  m. Krysskor re las jonen  v i s e r  a t  t empera turvar ias jonen  e r  f a se -  
f o r s k j o v e t  med fem måneder mellom 4 0  og 90 m ,  mens k o r r e l a s j o n s -  
k o e f f i s i e n t e n  a v t a r  mot bunnen. Autokorrelas jonen v i s e r  e t  m a r -  
k e r t  sprang mellom 40  og 50 m f o r  6 og 18 måneders forskyvning,  
mens va r i a s jonen  i au tokor re l a s jon  f o r  1 2  måneders forskyvning 
mellom 50 og 9 0  m e r  mindre enn mellom 25 og 4 0  m. De t te  v i s e r  
a t  grensen mellom mellomlaget og dyplage t  s t a t i s t i s k  g å r  mellom 
30 og 50 m ,  og a t  40 m t i l h Ø r e r  mellomlaget mer enn dyplage t .  
T a b e l l  20. Au toko r r e l a s jon  f o r  t empera tu r  
i f o r s k j e l l i g e  dyp v/ s t .  0-1 ( S t e i l e n e ) .  
~ ~ u t o c o r r e l a t i o n  f o r  t empe ra tu r e  i n  some 
d e p t h s  on S t .  0-1 ( S t e i l e n e )  i n  i n n e r  
0 s l o f  j ord]. 
PJyp i I T i d s f o r s i n k e l s e r  i måneder 
I F ig .  26 er  d e t  v i s t  i s o p l e t t e r  f o r  t empera tu r ,  t e t t h e t  og 
oksygen f o r  S t e i l e n e .  På grunnlag av d i s s e  i s o p l e t t e n e ,  h a r  
en fo r sØk t  å t i d £  es t e  n å r  dypvannsinns trØmningen til V e s t -  
f j o r d e n  h a r  funne t  s t e d .  R e s u l t a t e t  er  v i s t  i T a b e l l  2 1 .  Denne 
v i s e r  a t  dypvannsinns trØmning s t o r t  s e t t  f i n n e r  s t e d  i f eb rua r -  
Fig.  26. I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  temperatur  ('C) og oksygen ( m l / l )  
på S t ,  0-1 ( S t e i l e n e )  i per ioden  1974-1978. h s o p l e t h  
diagramc f o r  d e n s i t y ,  temperature  (OC) and oxy en ( m l / l )  
on S t ,  0-1 ( S t e i l e n e )  f o r  t h e  pe r iod  1974-1978 4 . 
T a b e l l  21. T idspunk t  f o r  dypvanncinnstrØmning til 
V e s t f j o r d e n  ( I n d r e  O s l o f j o r d ) .  [ ~ e r i o d s  o f  i n f l o w  t o  
t h e  deeper  l a y e r  i n  V e s t f j o r d e n  ( I n n e r  v slo fjord)] . 
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a p r i l ,  men kan også begynne a l l e r e d e  i j a n u a r  e l l e r  a v s l u t t e s  
i mai.  F r a  t i d l i g e r e  undersGkelser  h a r  e n  d a t a  som v i s e r  a t  
dypvannsinnstrØmning også kan f i n n e  s t e d  i november/desember. 
I p e r i o d e n  1974-1978 ser d e t t e  i k k e  u t  til å ha f u n n e t  s t e d .  
F ig .  27 v i s e r  dyp f o r  vann som h a r  samme t e t t h e t  som V e s t f j o r -  
dens  dypvann u t e n f o r  DrØbakterskelen.  På f i g u r e n  h a r  en  også 
marker t  de p e r i o d e r  hvor  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  h a r  f u n n e t  s t e d  
i V e s t f j o r d e n .  F iguren  v i s e r  a t  i 1974, 1977 og 1978 f a n t e s  
d e t  vann med t i l s t r e k k e l i g  s t o r  t e t t h e t  f o r  d y p v a n n s u t s k i f t -  
n i n g  ved t e r s k e l d y p e t  (20 m ) .  I 1975 og 1976 hadde vannmassene 
mindre t e t t h e t .  S e l v  om d e t  er  s t o r e  k o r t p e r i o d i s k e  v a r i a s  j o n e r  
i den v e r t i k a l e  t e t t h e t s f o r d e l i n g  i de  Ø v e r s t e  30-40 m u t e n f o r  
DrØbakterskelen,  g i r  F ig .  27 e t  k v a l i t a t i v t  b i l d e  a v  omfanget 
a v  dypvannsinnstrØmningen til V e s t f j o r d e n .  I s o p l e t t d i a g r a m m e t  
f o r  oksygen ( F i g .  26) v i s e r  a t  omfanget a v  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e n  
i 1975 og 1976 v a r  v e s e n t l i g  mindre  enn i d e  Øvr ige  å r e n e .  I 
1975 v a r  omfanget a v  dypvannsinns trØmningen s å  l i t e n  a t  b a r e  
vannmassene under 80 m b l e  s k i f t e t  u t ,  Arsaken til d e t t e  v a r  
a t  ved u t s k i f t n i n g e n  i 1974 b l e  V e s t f j o r d e n  t i l f Ø r t  dyp- og  
mellomlagsvann med e k s t r e m t  hØy t e t t h e t  ( o t > 2 6 , 9  i 90 m ) .  T e t t -  
h e t e n  i dypvannet  v a r  d e r f o r  i k k e  t i l s t r e k k e l i g  r e d u s e r t  g jen-  
nom t u r b u l e n t  d i f f u s j o n  f @ r  v i n t e r e n / v å r e n  1975. S i d e n  innstrØm- 
ningen a v  mellomlagsvann til m i d t r e  f j o r d  i 1975 i k k e  v a r  av 
samme om£ ang og t e t t h e t  som i 1974, b l e  dypvannet  i V e s t f j o r d e n  
i 1975 f o r  t u n g t  f o r  en m a s s i v  u t s k i f t n i n g ,  
U u w b-4 
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F i g .  27. Dyp f o r  vann u t e n f o r  DrØbakterskelen  som h a r  samme t e t t -  
h e t  som V e s t f j o r d e n s  dypvann, [r)epth f o r  w a t e r  l a y e r s  ou t -  
s i d e  t h e  DrØbak s i l1  w i t h  t h e  same d e n s i t y  a s  t h e  deep 
w a t e r  l a y e r  of  v e s t f j o r d e n  1 . 
DypvannsinnstrØmninger til Ves t f jo rden  fØrer  til a t  t e t t h e t e n  
Øker, oksygeninnholdet  Øker og temperaturen b l i r  r e d u s e r t ,  der-  
som innstrØmningen f i n n e r  s t e d  på v in te ren /våren .  Data f r a  andre  
å r  v i s e r  a t  h v i s  d e t  f i n n e r  s t e d  dypvannsinnstrØmning i november/ 
desember, er d e t t e  o f t e  meget varmt mellomlagsvann f r a  mid t re  
f j o r d .  En s l i k  innstrØmning kan fØre til dramat isk  Økning i 
temperaturen.  Den hØye dypvannstemperaturen en hadde i de f Ø r s t e  
måneder i 1974 e r  r e s u l t a t e t  av en s l i k  innstrØmning som f a n t  
s t e d  i november/desember 1973. Under denne innstrØmningen f a n t  
en dypvannstemperaturer  i de s y d l i g e  bassenger  i Ves t f jo rden  
på omlag 1 2 O C  (DAHL 1973) , 
Fig.  25 v i s e r  a t  d e t  e r  e t  in te rmediær t  maksimum f o r  tempera- 
t u r e n  i omlag 2 5  m ,  og a t  middeltemperaturen d e r e t t e r  a v t a r  
mot bunnen. Det te  temperaturekst remet  sky ldes  innstrØmning i 
mellomlaget som kompensas jonsstrØm f o r  e s t u a r i n  s i r k u l a s j o n  
og v i s e r  a t  d e t  i middel t r a n s p o r t e r e s  varme f r a  mellomlaget  
til dyplage t ,  dvs. v e r t i k a l  t u r b u l e n t  varmetranspor t  f r a  mellom- 
l a g e t  til dyplaget .  Inspeks jon  av dataene f r a  per ioden 1974- 
1978 v i s e r  a t  a l l e  observasjonene v i s e r  in te rmediær t  tempera- 
turmaksimum. Dette medfØrer a t  reduksjon i dypvannstemperaturen 
ba re  kan sky ldes  dypvannsinns trØmning. Hvor s t o r  denne reduk- 
s jonen  b l i r ,  e r  avhengig av omfanget av dypvannsinnstrØmningen 
og n å r  innstramning f i n n e r  s t e d .  Gjennom h e l e  per ioden  f i n n e r  
en a t  maksimums temperaturen i 80-90 m fØr dypvannsinnstrØmning 
begynner, e r  i i n t e r v a l l e t  7 ,  lo C til 8, 1 °c .  E t t e r  u t s k i f t n i n g e n  
b l i r  temperaturen r e d u s e r t  til i n t e r v a l l e t  5 , 9 ° ~ - 6 , 6 0 ~ .  I 
T a b e l l  2 2  h a r  en v i s t  temperaturreduksjonen som fØlge av dyp- 
vannsinnstrØmning i de e n k e l t e  å r .  I kolonnnen som e r  merket 
ut ang", h a r  en f o r e t a t t  en innbyrdes  ranger ing  a v  omfanget av  
u t s k i f t n i n g e r  h v e r t  å r  ( b a s e r t  på endr ingen i oksygeninnholdet  
i dypvannet) .  Tabe l len  v i s e r  a t  d e t  e r  meget god sammenheng 
mellom omfanget av u t s k i f t n i n g e n  og temperaturendr ingen som 
denne fØrer  til. Videre s e r  en, ved å sammenligne med Tabe l l  2 1 ,  
a t  temperaturen i dypvannet e t t e r  i nns  trØmning også e r  avhengig 
av n å r  innstrgmning f i n n e r  s t e d .  J o  t i d l i g e r e  dypvannsinnstrØm- 
ningen f i n n e r  s t e d  e t t e r  a t  d e t  varme mellomlaget  er b l i t t  f j e r -  
n e t  f r a  t e r ske ldypsn ivå  i DrØbaksf jorden,  des s  l a v e r e  v i l  temper- 
a t u r e n  på d e t  innstrØmmende vannet  b l i .  Siden d e t  innstrgmrnende 
vannet  kommer f r a  o v e r f l a t e l a g e t  i DrØbaksfjorden, v i l  tempera- 
t u r e n  e t t e r  dypvannsinnstrØmning være avhengig av  o v e r f l a t e -  
l a g e t s  temperatur .  Meget l a v e  t empera tu re r  f å r  en  n å r  s j i k t -  
ningen i o v e r f l a t e l a g e t  e r  meget s t a b i l ,  dvs. a t  t e t t h e t e n  er 
li ten .  Lave tempera ture r  f å r  en n å r  s j i k tn ingen  i overf  l a t e l a g e t  
e r  l i t e n  e l l e r  nØytra l ,  s l i k  a t  en s t o r  d e l  av o v e r f l a t e l a g e t  
avk jØles ved v e r t i k a l  konveks jon som settes opp ved o v e r f l a t e -  
avkjØling.  J o  t i d l i g e r e  på v i n t e r e n  en s l i k  s i t u a s j o n  i n n n t r e f -  
f e r ,  dess  l a v e r e  v i l  temperaturen i d e t  innstrgmmende vannet  
som kan danne dypvann b l i .  Det e r  d e r f o r  i kke  nok a t  d e t  e r  
k a l d t  i l u f t e n ;  o v e r f l a t e l a g e t  må ha t i l s t r e k k e l i g  hØy t e t t h e t  
f o r  a t  d-ypvannsinnctrØmning s k a l  f i n n e  s t e d .  
Tabe l l  2 2 .  Temperaturreduksjon (i 'C) i Ves t f jo rdens  
dyplag som fØlge av dypvannsinnstrØmning . [ ~ e c r e a s e  
of  temperature  ( 'C) a s  a  r e s u l t  of  in f low t o  t h e  
deep water  l a y e r  i n  v e s t f  j o r d  . 
Arsakene og mekanismene som u t lØse r  dypvannsutsk i f tn ing  er t i d -  
l i g e r e  d i s k u t e r t  i f l e r e  a r b e i d e r ,  og s æ r l i g  omfattende av GADE 
(1967).  GADE s t Ø t t e t  seg v e s e n t l i g  til d a t a  f r a  per ioden  1962- 
1965. Som den fØrs t e  f o r u t s e t n i n g  f o r  dypvannsutsk i f tn ing  an- 
fØr t e s  t u r b u l e n t  v e r t i k a l d i f f u s j o n ,  som r e d u s e r e r  t e t t h e t e n  
i dypvannet. GADE forsØkte  v i d e r e  å f i n n e  sammenheng mellom 
de hydrograf i ske  f o r h o l d  i Skagerrak og dypvannsutskif tn ingen 
i i n d r e  O s l o f j o r d ,  men d e t t e  ga n e g a t i v t  r e s u l t a t ,  Videre under- 
sØkte GADE de meteorologiske f o r h o l d  £Ør og under u t s k i f t n i n g s -  
periodene i måleperioden 1962-1965, og f a n t  a t  a l l e  de k j e n t e  
innstrØmningsperiodene v a r  k a r a k t e r i s e r t  av vedvarende n o r d l i g  
vind.  GADE sk rev  (s .  56 ) :  "Så åpenbar er  denne sammenhengen 
a t  dersom man f r e m s t i l l e r  middelvindens nord-syd komponent gjenn- 
om de f i r e  s i s t e  ukene, f i n n e r  man utpregede toppe r  i innstrØm- 
ningsper iodene.  Det e r  også mulig å a n s l å  en nedre  g rense  f o r  
den vindmengde som s k a l  til f o r  å f å  i s t a n d  en dypvannsinnstrØm- 
ning".  GADE f a n t  denne grensen til omlag 2 m / s  i ukemiddel nord- 
l i g  v ind ,  men f a n t  også a t  d e t  i kke  b a r e  e r  vinden som s p i l l e r  
inn.  Når d e t  f i n n e s  s t o r e  brakkvannsmasser i Breiangen t r e n g s  
d e t  s t Ø r r e  vindmengder f o r  a t  dypvannsutsk i f tn ingen  s k a l  settes 
igang.  Den mest omfattende dypvannsutskif tn ingen i i n d r e  Oslo- 
f j o r d  i per ioden 1974-1978 f a n t  s t e d  i 1974. I F ig .  28 h a r  en 
v i s t  dØgnmidde1 og 5-dØgnsmidde1 f o r  vindens nord-syd komponent 
på Fornebu i feb rua r - jun i .  Figuren v i s e r  a t  i h e l e  a p r i l  v a r  
middelvinden r e t t e t  u t  f j o rden .  I fØlge i s o p l e t t e n e  f o r  t e t t h e t  
i Fig.  2 6 ,  begynte dypvannsinnstrØmningen til i n d r e  f j o r d  i 
s l u t t e n  av mars, og pågikk gjennom a p r i l .  I f Ø r s t e  ha lvde l  av 
mai s t o p p e t  den opp, f o r  s å  å a v s l u t t e s  b månedssk i f t e t  mai- 
j u n i .  D e t  e r  m.a.0. god overensstemmelse k v a l i t a t i v t  med de 
r e s u l t a t e n e  GADE f a n t  f r a  per ioden 1962-1965. Dataene f r a  1973/ 
1974 og 1977/1978 g i r  også Økt f o r s t å e l s e  av de  andre mekan- 
ismene GADE mener må være til s t ede .  Ved s y d l i g  vind ove r  Oslo- 
f j o rden ,  s t u v e s  ferskvann f r a  y t r e  Os lo f jo rd  og Dramseiven opp 
mot DrØbakfjorden. Dette fØre r  til a t  d e t  dannes e t  r e l a t i v t  
b r a k t  o v e r f l a t e l a g  med f o r  l i t e n  t e t t h e t  til a t  d e t  kan danne 
dypvann i i n d r e  Os lo f jo rd .  Ved n o r d l i g  v ind ,  " f r a k t e r "  vind- 
s t r e s s e t  ove r f l a t evanne t  (og f e r skvanns t i l r enn ingen  f r a  D r a m s -  
f j o rden )  u t  av f j o r d e n ,  og en under l iggende kompens j  onsstrØm 
s e t t e s  opp. Dersom d e t  n o r d l i g e  v i n d s t r e s s e t  vedvarer ,  v i l  t e t t -  
heten i overf  l a t e l a g e t  i DrØbakf jorden (p.g. a .  l i t e n  ferskvanns-  
t i l r e n n i n g  til i n d r e  Os lof jord  og ~ r ~ b a k f j o r d e n )  kunne b l i  s å  
hØy a t  vannet  i t e r s k e l d y p e t  kan danne bunnvann i i n d r e  f j o r d .  
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Fig.  2 8 ,  DØgnmiddel og 5-dØgn- 
middel f o r  vindens nord- 
komponent på Fornebu 
f eb rua r - jun i  1974. 
124 hours  mean and 120 
hours  mean f o r  no r the rn  
component of wind a t  
Fornebu dur ing  February- 
June 19743. 
Ved l i t e  v i n d s t r e s s  v i s e r  mål inger  f r a  y t r e  Os lo f jo rd  a t  over- 
f l a t e n  og mellomlaget e r  t i lnærmet  g e o s t r o f i s k  b a l a n s e r t  (DAHL, 
1977) .  Ferskvanns t i l renn ingen  f r a  Dramsfjorden v i l  dermed f r a k t e s  
u t  l angs  mid t re  f j o r d s  v e s t s i d e ,  og l i t e  brakkvann v i l  da f r a k t e s  
mot DrØbakfjorden. På samme måte v i l  d e t  b l i  s a t t  opp e t  s t r Ø m -  
sk jær  i ~ r Ø b a k f j o r d e n ,  som v i l  f r a k t e  r e l a t i v t  b r a k t  vann u t  
f r a  i n d r e  Os lof jord .  Som kompensasjonsstrØm b l i r  d e t  s a t t  opp 
en nordgående s t r @ m  langs  Østs iden av f j o r d e n  (VML 1975) .  Der- 
med v i l  en dypvannsutsk i f tn ing  også kunne f i n n e  s t e d  s e l v  om 
d e t  no rd l ige  v i n d s t r e s s  e r  meget l i t e ,  
ÿ åling er v i s e r  a t  d e t  i middel  må settes opp e t  v e r t i k a l t  s t r Ø m -  
s k j æ r  ved DrØbak t e r s k e l e n  under  u t s k i f t n i n g e n :  t u n g t  vann kom- 
mer i n n  l a n g s  bunnen mens r e l a t i v t  l e t t e re  vann g å r  u t  ved over-  
f l a t e n .  S e l v  om e t  s l i k t  s t r a m s k j æ r  kan e k s i s t e r e ,  v i l  den  inn-  
gående t r a n s p o r t e n  være f o r  l i t e n  til e n  omfa t t ende  dypvannsut-  
s k i f t n i n g .  Dersom h e l e  d e t  innstrammende t idevannsvo lumet  f r a k t e t  
dypvann i n n  o v e r  t e r s k e l e n  v i l l e  h e l e  i n d r e  f j o r d  kunne s k i f t e s  
u t  i o v e r k a n t  av  en måned. I m i d l e r t i d  v i l  neppe h e l e  volumet 
i t i d e v a n n e t  være t u n g t  nok. B a s e r t  på m å l i n g e r  e r  50% e t  g o d t  
a n s l a g  ved vedvarende u t s k i f t n i n g s s i t u a s j o n ,  D e t t e  g i r  u t s k i f t -  
n i n g s t i d  a v  i n d r e  f j o r d  på mellom t o  og t r e  måneder,  som e r  
i samsvar med o b s e r v a s j o n e r .  
D e t  m i d l e r e  oksygenforbruk i dypvannet  mellom u t s k i f t n i n g s p e r i -  
odene e r  b e r e g n e t  til (2 ,45  k 0,58)  lo- '  m l / l / s ,  h v i l k e t  e r  
en s t Ø r r e l s e s o r d e n  hØyere enn i dypvannet  i m i d t r e  og y t r e  Oslo- 
f j o r d .  D e t t e  s k y l d e s  den s t o r e  b e l a s t n i n g  a v  o r g a n i s k  m a t e r i a l e  
f r a  bose tn ingen  l a n g s  i n d r e  f j o r d .  
3.5.3.1.2. Mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  
Mellom- og o v e r f l a t e l a g e t  i i n d r e  Os lo f jo rd  k a r a k t e r i s e r e s  av  
s t o r e  g r a d i e n t e r  og r e l a t i v t  hyppige k o r t p e r i o d i s k e  veks l inge r .  
Som t i d l i g e r e  nevnt ,  g å r  mid le re  g rense  mellom o v e r f l a t e -  og 
mellomlaget ved ca .  1 6  m ,  mens grensen  mellom mellom- og dyp- 
l a g e t  i middel g å r  ved c a o  4 0  m, O v e r f l a t e l a g e t  u t s k i f t e s  både 
ved o v e r f l a t e t r a n s p o r t  f r a  Bunnefjorden og Drgbakfjorden, b l  , a .  
ved a t  ca .  7 5 %  av f e r skvanne t  i brakkvannet  t i l f g r e s  som brakk- 
vanns t r a n s p o r t  f r a  DrØbakf jorden,  og ved blanding med og hevning 
f r a  mellomlaget.  
Gjennom s l u t t e n  av våren ,  h e l e  sommeren og hØsten er d e t  som 
r e g e l  en s t e r k  t e t t h e t s g r a d i e n t  mellom 12 og 20  m. I underkant 
av denne danner d e t  seg o f t e  marker te  oksygenminima. Disse er  
som r e g e l  b l i t t  dannet  ved hevning av gammelt dypvann under 
u t s k i f t n i n g .  Dersom ikke  u t s k i f t n i n g e n  pågår  l enge  nok, kan 
d e t  gamle vannet  b l i  l iggende i s p r a n g s j i k t e t  i n n t i l  d e t  b l i r  
s k i f t e t  u t  med innstrgmmende in te rmediær t  vann, som dannes i 
Dr~bakf jorden/Bre iangen  e t t e r h v e r t  som d e t t e  området tØmmes 
f o r  brakkvann e t t e r  vårflommen. Den s t a d i g e  inns t rØmingen  ved 
t i devanns t r anspor t en  v i l  dermed dype u t  o v e r f l a t e l a g e t ,  sm- 
t i d i g  som e v e n t u e l l e  oksygenminima i grenseområdet  v i l  kunne 
b l i  u t s k i f t e t  både ovenf ra  og nedenfra .  Mot s l u t t e n  av hØsten 
v i l  denne innstrØmningen i o v e r f l a t e l a g e t  som r e g e l  ha f Ø r t  
til a t  d e t  e r  b l i t t  dannet  e t  r e l a t i v t  homogent o v e r f l a t e l a g  
som e r  omlag 20  m dypt (mot 1 0 - 1 2  m om v å r e n ) .  Men ogsa mellom- 
l a g e t  dyper seg u t  gjennom t u r b u l e n t  b landing med o v e r f l a t e -  
og dyplage t ,  og mot s l u t t e n  av hØs ten/begynnelsen av v i n t e r e n ,  
kan o f t e  de t o  vannmassene ba re  s k i l l e s  ved oksygeninnholdet .  
Dette er  t i l f e l l e t  i 1975, 1976 og 1977 hvor  t e t t h e t s g r a d i e n t e n  
mellom de t o  l a g  e r  l i t e n ,  men hvor d e t  e r  en n a r k e r t  g r a d i e n t  
i oksygenet .  Den s t a d i g e  v a r i a s j o n  som en f i n n e r  i oksygeninn- 
ho lde t  i mellomlaget u tover  has t en  sky ldes  in termediære inn-  
strØmninger som i n n l a g r e s  i d e t  dyp som t i l s v a r e r  d e t  innstram- 
mende vanns t e t t h e t .  S l i k e  innst ramninger  g i r  i seg  s e l v  ingen 
end r inge r  i d e t  s t o r s t i l t e  t e t t he t smØns te r ,  men er  k i l d e  til 
t u r b u l e n t  ene rg i  f o r  v e r t i k a l  b landing.  Qksygeninnholdet  d e r i -  
mot b l i r  e n d r e t  som fØlge av d e t  t i l s k u d d  som d e t  innstrØmmende 
vannet  g i r .  Samtidig f o r e g å r  d e t  e t  s t a d i g  forbruk  av oksygen 
ved nedbrytning av  organisk  m a t e r i a l e  som t i l f Ø r e s  f j o rden .  
Som i s o p l e t t e n e  f o r  t e t t h e t  v i s e r ,  forekommer d e t  o f t e  v e r t i -  
ka l forskyvninger  av g r e n s e l a g e t  mellom o v e r f l a t e -  og mellomlaget.  
Det te  sky ldes  som r e g e l  massiv innstrØmning av b r a k t  o v e r f l a t e -  
vann som fØlge av vindoppstuvning ved DrØbaksundet ved s y d l i g  
vind.  Samtidig v i l  k r a f t i g  v ind  s e t t e  opp ver t ika lomrØr ing  inne  
i Ves t f jo rden .  Ved e t  t i l f e l l e  (augus t  1993) f Ø r t e  en s l i k  hend- 
e l s e  til ve r t i ka l fo r skyvn ing  av pyknoklinen f r a  1 0  til 2 0  m. 
3.5.3.2. Bunnefjorden 
Som nevnt  ovenfor ,  e r  Bunnefjorden e t  e g e t  dypbasseng, som er 
a d s k i l t  f r a  Ves t f jo rden  med en t e r s k e l  mellom Nesodden og Bygd@, 
mea t e r ske ldyp  ca. 5 2  m. Denne t e r s k e l e n ,  soni l i g g e r  i grense-  
l a g e t  mellom Vestfjorderis  mellom- og dyplag,  h i n d r e r  a t  dypvann 
f r a  Ves t f jo rden  kan t renge  inn  i Bunnefjorden u ten  under s t Ø r r e  
u t s k i f t n i n g e r ,  
Datagrunnlaget  f r a  Bunnefjorden e r  ca. 1 4  måneder k o r t e r e  enn 
f o r  de @vr ige  områder i undersØkelsen. Da å r e t  1974 v a r  sær- 
egent  f o r  h e l e  undersØkelsen, og h a r  v e i e t  1/5 i beregning av 
spredning og mid le re  f o r h o l d ,  h a r  en ikke  beregne t  spredning 
og mid le re  f o r h o l d  f o r  de hydrograf i ske  parametre i Bunnef jor- 
den. Videre e r  de hydrograf i s k e  fo rho ld  i Bunnefjorden s å  sar- 
egne a t  de må besk r ives  u t  f r a  de a k t u e l l e  fo rho ld ,  og ikke  
u t  f r a  mid le re  s t a t i s k e  fo rho ld .  
Som i Ves t f jo rden  kan vannmassene i Bunnefjorden d e l e s  i n n  i 
dyp-, mellom- og o v e r f l a t e l a g ,  Grensen mellom de e n k e l t e  l a g  
er  ikke  f a s t ,  men v a r i e r e r  avhengig av u t sk i f tn ings fo rho ldene .  
3.5.3.2.1. Dyplaget 
Dyplaget i Bunnefjorden kan d e f i n e r e s  som de vannmasser som 
ikke  påv i rkes  av andre f a k t o r e r  (i v e s e n t l i g  g rad )  enn v e r t i -  
k a l  og h o r i s o n t a l  t u r b u l e n t  d i f f u s j o n  mellom dypvannsutsk i f t -  
ningene. Siden bassenge t  i Bunnefjorden er a d s k i l t  f r a  dyp- 
b a s s e n g e t  i V e s t f j o r d e n  med e n  t e r s k e l ,  og denne t e r s k e l e n  l i g g e r  
i g r e n s e o m r i d e t  mellom dyp- og mel lomlage t  i V e s t f j o r d e n ,  v i l  
dypvannsu t sk i - f tn ing  i Bunnef jorden i k k e  f i n n e  s t e d  utenom til- 
svarenade p e r i o d e r  i V e s t f j o r d e n .  D e t  v a n n e t  som danner  dypvann 
i Bunnefjorden kan ha  t o  f o r s k j e l l i g e  o p p r i n n e l s e r ,  Under u t -  
s k i f t n i n g  av  dypvann i V e c t f j o r d e n  v i l  d e t  gamle dypvannet  h e r  
b l i  h e v e t ,  og kan dermed strg~nme i n n  i Bunnef jorden h v o r  d e t  
kan danne n y t t  dypvann dersom d e t  e r  t u n g t  nok. Bare  dersom 
d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e n  i V e s t f j o r d e n  p å g å r  l e n g e  nok med s å  s t o r t  
omfang a t  h e l e  Vesff j o r d e n s  dypvann er s k i f t e t  u t ,  v i l  d e t  nye 
dypvannet  kunne t r e n g e  i n n  i Bunnef jorden.  På g r u n n l a g  a v  
d a t a e n e  f r a  1962-1965 f a n t  GADE (1967) a t  dypvannsinns t r4mningen 
til V e c t f j o r d e n  m å t t e  pågå i m i n s t  t o  maneder f o r  å f å  e n  f u l l -  
s t e n d i g  f o r n y e l s e  av dypvannet  både i V e s t f j o r d e n  og i Bunne- 
f j o r d e n .  Dersom en se t ter  sorn k r i t e r i u m  f o r  dypvanns fo rnye l se  
a t  oksygenmetningen i d e  f r i e  vannmasser ( m i n s t  10 m o v e r  bunnen) 
s k a l  være m i n s t  90% f o r  a t  en f u l l s t e n d i g  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  
h a r  f u n n e t  s t e d ,  s å  h a r  d e t  i k k e  nocn gang v z r t  f u l l s t e n d i g  
f o r n y e l s e  av dypvannet  i a u n n e f j o r d e n  i p e r i o d e n  1975-1978. 
Dypvannsfornyelser  i Bunnefjorden kan s p o r e s  på t o  må te r :  
a )  Endr ing  i T-S egenskapene,  men l i t e n  e n d r i n g  i oksygeninn- 
h o l d e t .  Dette e r  v i r k n i n g e n e  på dypvannet  dersom gammelt oksygen- 
f a t t i g  vann f r a  V e s t f j o r d e n  danner n y t t  dypvann i Bunnef jorden.  
En s l i k  s i t u a s j o n  f a n t  s t e d  i 1975-1976, da t e t t h e t e n  under  
ca .  100 n Økte m a r k e r t ,  s a m t i d i g  som oksygen innho lde t  b a r e  e n d r e t  
s e g  l i t e .  D e t  vanne t  som da str@met i n n  i Bunnef jorden må ha  
kommet f r a  vannlag under 50-m i V e s t f j o r d e n .  D e t  må h a  v z r t  
en  b l a n d i n g  av  gammelt og n y t t  dypvann, f o r d i  t e t t h e t e n  i V e s t -  
f j o r d e n s  gamle dypvann v a r  mindre enn 25,65, mens t e t t h e t e n  
i a u n n e f j o r d e n s  dypvann Økte f r a  26,26 til 26,39. Videre  t y d e r  
d a t a e n e  på a t  inns t r@mning  til Bunnef jorden påg ikk  i t o  p e r i -  
o d e r ,  en i j a n u a r - f e b r u a r  og en  i mai - jun i .  D e t t e  f a l l e r  sammen 
med de o b s e r v e r t e  u t s k i f t n i n g e r  i V e s t f j o r d e n .  
b )  Endr ing  i oksygen innho lde t .  Når oksygen innho lde t  i dypvannet  
giker v e s e n t l i g ,  t y d e r  d e t t e  på a t  d e t  i n n s t r Ø m e n d e  vanne t  i 
l i t e n  g r a d  e r  b l a n d e t  med gammelt dypvann f r a  V e s t f j o r d e n .  En 
s l i k  u t s k i f t n i n g  f a n t  s t e d  i 1Øpet a v  v i n t e r e n  og v å r e n  1977. 
I denne p e r i o d e n  Økte oksygen innho lde t  i dypvannet  r a s k t .  Sam- 
t i d i g  v i s t e  t e t t h e t e n  a t  v a n n e t  som strgmmet i n n  må t i d l i g  under  
innstrGmningen ha kommet f r a  mel lomlaget  i V e s t f j o r d e n .  F Ø r s t  
under  a v s l u t n i n g e n  a v  inns t rgmningen  Øker t e t t h e t e n  i d y p l a g e t  
s å  markant  a t  d e t t e  v a n n e t  må h a  kommet f r a  vann lag  mellom 50 
og 60 m i V e s t f j o r d e n .  S e l v  om t e m p e r a t u r e n  i d y p l a g e t  også  
r e d u s e r e s  i begynnelsen  av  innstrØmningen,  f i n n e r  den s t Ø r s t e  
t empera tu r reduks jonen  s t e d  i mai - jun i .  H e l t  i begynnelsen  a v  
innstrØmningen er  d e t  en m a r k e r t  Økning i tempera tu ren .  T-S 
diagrammet som er v i s t  i Fig .  29, v i s e r  a t  d e t t e  er  gammelt 
dypvann f r a  60-70 m i V e s t f j o r d e n ,  
Sammenligner en med d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e n e  i V e s t f j o r d e n ,  v i s e r  
målingene a t  n å r  d i s s e  e r  små i omfang (som i 1975 og 1978) 
f i n n e r  d e t  i k k e  s t e d  noen d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  i Bunnefjorden.  
D e t t e  £Ører  til a t  u t s k i f t n i n g e n e  i k k e  er  å r v i s s e ,  s l i k  a t  t 
tempera tu ren  i dyplage  t v a r i e r e r  mindre enn i V e s t f j o r d e n .  Gjen- 
nom h e l e  p e r i o d e n  1975-1978 v a r i e r t e  t e m p e r a t u r e n  i 140/150-m 
f r a  6,225 til 6 , 8 7 O ~ .  
I 140 ~.rneter , ...... STEILENE - NOVEMBER 1976 / o --- STEILENE - JANUAR 1977 
A - BUNNEFJORDEN -JANUAR i s n  
O - BUNNEFJOROFN -FEBRUAR 1977 
F i g .  29. TS-diagram f o r  140 m i 
Bunnefj  orden j anuar -  
f e b r u a r  1977. ~ T S -  
diagram f o r  1 4 0  m d e p t h  
i n  Bunnef jorden i n  
January-February  19772. 
Fig .  30 ,  I s o p l e t t e r  f o r  t e t t h e t ,  t e m p e r a t u r  ( ' C )  og oksygen ( m l / l )  
på S t ,  0-0 (Bunnef jorden)  i p e r i o d e n  1974-1978. C ~ s o p l e t h  
diagrams f o r  d e n s i t y ,  t e m p e r a t u r e s  ( O  C )  and oxygen ( m l / l )  
on S t .  0 -0  (Bunnef jorden)  f o r  t h e  p e r i o d  1974-19781. 
D e  v e r t i k a l e  g r a d i e n t e n e  i d y p l a g e t  i e n  s t a g n e r e n d e  f j o r d  er  
v a n l i g v i s  små. I Bunnef jorden f i n n e r  e n  e t t e r  l e n g r e  p e r i o d e r  
med s t a g n a s j o n ,  meget små v e r t i k a l e  t e m p e r a t u r g r a d i e n t e r  h v i s  
en sammenligner med f o r h o l d e n e  i V e s t f j o r d e n .  F.eks.  v a r i e r t e  
t empera tu ren  mellom 150 m og 50 m hØsten 1978 med 0,08'C. D e t t e  
s k y l d e s  v e r t i k a l o m r a r i n g  og b l a n d i n g  gjennom v e r t i k a l  t u r b u l e n t  
d i f f u s j o n .  G r e n s e l a g e t  mellom dyplag  og  mellomlag kan e n  d e r f o r  
se t te  som den Øvre begrensn ing  a v  d e t  l a g e t  h v o r  den v e r t i k a l e  
d i f f u s j o n  e r  en  s i q n i f i k a n t  og dominerende p r o s e s s  f o r  den v e r t i -  
k a l e  omrØring og homogenisering.  
3.5.3.2.2.  Mellom- og overf  l a t e l a g e t  
Bruker  en d e f i n i s j o n e n  f o r  a v g r e n s i n g  a v  mel lomlaget  f r a  dyp- 
l a g e t  som er f o r e s l å t t  o v e n f o r ,  f a l l e r  denne g r e n s e f l a t e n  s t o r t  
s e t t  b 60-70 m n i v å e t ,  Mellomlaget  e r  k a r a k t e r i s e r t  a v  s t Ø r r e  
g r a d i e n t e r  enn d y p l a g e t ,  og også  av stØrre e n d r i n g e r  og dermed 
hypp ige re  u t s k i f t n i n g e r .  G r e n s e l a g e t  mot o v e r f l a t e l a g e t  kan 
d e f i n e r e s  som d e t  l a g  hvor  en f i n n e r  de  stØrste v e r t i k a l e  end- 
r i n g e n e  i oksygen innho lde t  (som r e g e l  mellom 8  og 15  m ) .  
S e l v  om oksygen innho lde t  i mel lomlaget  er v e s e n t l i g  hØyere enn 
i d y p l a g e t ,  hvor  d e t  p .g . a ,  f å  omfa t t ende  u t s k i f t n i n g e r  b l i r  
a n o k s i s k e  f o r h o l d ,  e r  oksygenmetningen i mel lomlage t  s j e l d e n  
hØyere enn 50%. 
I m i d l e r t i d  o p p s t å r  d e t  ved e n k e l t e  s i t u a s j o n e r  m a r k e r t e  oksygen- 
maxima i vannlagene  mellom 30 og 60 m. D i s s e  dannes  ved mellom- 
1ags inns t rØmninger  f r a  V e s t f j o r d e n ,  og e r  s æ r l i g  m a r k e r t e  i 
å r  med l i t e n  u t s k i f t n i n g  i dypvannet .  Også t e m p e r a t u r f o r d e l i n g e n  
kan,  som i 1978, p å v i r k e s  s t e r k t  av d i s s e  mellomlagsinnstrØm- 
ningene .  
I å r  med l i t e n  dypvanns fo rnye l se  er t r o l i g  o g s å  d i s s e  mellom- 
l a g s i n n s  trØmningene v i k t i g e  k i l d e r  f o r  t u r b u l e n t  e n e r g i  til 
den v e r t i k a l e  b l a n d i n g .  
Sammenligner en dypet  f o r  25-isopyknen i Bunnefjorden og V e s t -  
f j o r d e n ,  v i s e r  d i s s e  s t o r  overensstemmelse. Det te  t y d e r  på a t  
mel lomlagsu tsk i f tn ingene  i Ves t f jo rden  f o r p l a n t e r  seg  til Bunne- 
f j o r d e n  ved a t  gammelt mellomlagsvann f r a  Ves t f jo rden  s t r Ø m m e r  
inn  i mellomlaget  i Bunnefjorden. T i l sva rende  v i l  gammelt 
mellomlagsvann f r a  Bunnefjorden t r a n s p o r t e r e s  u t  i Ves t f jo rden  
i over f la te /mel lomlage t .  I Ves t f jo rden  £.eks. f a n t  en i augus t  
1976 e t  oksygenminimum i 1 2  m (0,94 m l / l )  . Det te  e r  r e s t e r  av 
gammelt mellomlagsvann i Bunnefjorden som en i mai / juni  f a n t  
i 16-20 m. På samme måte kan en f o r k l a r e  oksygenminimurnene i 
Ves t f jo rden  i 1978 som gammelt utstrØmmende mellomlagsvann f r a  
Bunnefjorden. Vannmassene med l a v t  oksygeninnhold i 21-20  m 
i Bunnefjorden dannes ikke  ved l o k a l t  oksygenforbruk,  men ved 
hevning av gammelt vann f r a  g r e n s e l a g e t  mellom mellomlaget og 
dyplage t  ved innstrØmninger til dyp- og mellomlaget f r a  Vest- 
f j o rden .  
I Bunnefjorden h a r  en d e f i n e r t  o v e r f l a t e l a g e t  s o m  vannmassene 
over den s t o r e  v e r t i k a l e  oksygengradienten som v a n l i g v i s  f i n n e s  
mellom 12 og 16 m. P.g.a. l a v  s a l t h o l d i g h e t ,  l a v  temperatur  
og hØy organisk  produksjon i d e t t e  vannlage t ,  hvor t e t t h e t e n  
som r e g e l  er  meget s t a b i l t  s j i k t e t ,  kan en f i n n e  meget hØye 
oksygenkonsentras joner  under våroppblomstringen ( m e r  enni 12 m l / l )  . 
B o r t s e t t  f r a  a t  t e t t h e t  og temperatur  som o f t e s t  er l a v e r e ,  
fØlger  de  de samme v a r i a s j o n e r  som i Ves t f jo rden .  I m i d l e r t i d  
h a r  den vinddrevne s i r k u l a s j o n  stØrre betydning i Bunnefjorden 
enn i Ves t f jo rden  pga. s t Ø r r e  avstand til DrØbakterskelen, Mens 
t idevannsinnstramningene gjennom DrØbaksundet r e l a t i v t  r a s k t  
kan påv i rke  o v e r f l a t e l a g e t  i Ves t f jo rden ,  t y d e r  da taene  på a t  
d e t  e r  den vinddrevne overf l a t e t r a n s p o r t e n  som e r  v i k t i g s t  f o r  
å t r a n s p o r t e r e  overf l a tevann  f r a  Ves t f jo rden  til Bunnefjorden. 
4 . 1 .  G e n e r e l l  h y d r o g r a f i  
Hvis en vanntype b l a n d e s  med en  annen i e t  u k j e n t  f o r h o l d ,  v i l  
b land ingsvann typens  T-S egenskaper  l i g g e  på e n  r e t t  l i n j e  mellom 
de t o  o p p r i n n e l i g e  v a n n t y p e r  i e t  T-S diagram. 
V i  h a r  a t  
Hvis v i  d e r f o r  k j e n n e r  vanntypens  T-S egenskaper  £Ør og  e t te r  
en  u t s k i f t n i n g ,  v e t  v i  a t  T-S egenskapene til den innstrgmmende 
vanntypen må l i g g e  på f o r l e n g e l s e n  a v  den r e t t e  l i n j e n  gjennom 
de t o  nevn te  p u n k t e r .  
Hvis v i  a n t a r  a t  en  u t s k i f t n i n g  h a r  v æ r t  mass iv ,  dvs.  a t  T-S 
egenskapene til den i n n s  trØmende vannmassen h a r  v æ r t  k o n s t a n t e  
gjennom u t s k i f t n i n g s p e r i o d e n ,  samt a t  hevning a v  b landingsvann-  
masser  i k k e  h a r  p å v i r k e t  f o r h o l d e n e ,  v i l  T-S egenskapene f o r  
den i n n t r e n g e n d e  vannmassen f i n n e s  i s k j æ r i n g s p u n k t e t  mellom 
T-S l i n j e n e  f o r  vanntypene i de t o  f o r s k j e l l i g e  dyp. 
En l i neær  sammenheng mellom t o  s t Ø r r e l s e r  x ,  y  kan besk r ives  
ved 
Koef f i s i en t ene  a ,  b  kan bestemmes ved å ' s e t t e  i n n  v e r d i e r  f o r  
x ,  y i t o  punkte r ,  s l i k  a t  
h v i l k e t  fØrer  til a t  
Usikkerheten f o r  en sammensatt funksjon R = f ( x , y , z , - - . o - . -  
kan u t t r y k k e s  som 
hvor sr e r  s tandardavvike t  f o r  den sammensatte måling. 
For v å r t  t i l f e l l e  v i l  v i  k a l l e  den beregnede s a l t h o l d i g h e t  f o r  
x  og den beregnede s a l t h o l d i g h e t  f o r  y. 
La oss  betegne o b s e r v e r t  s a l t h o l d i g h e t  og temperatur  med hhv. 
S og T ,  og beregnede s t Ø r r e l s e r  med Z og T .  V i  h a r  da beregne t  
C og T f o r  4 d a t a s e t t ,  s l i k  a t :  
Bidraget til den samlede usikkerhet finnes ved å derivere 
c mht. hver av de observerte stØrrelsene 
-1 C (T3-T4)  (Sl-S2)  - (T1--T2) ( S 3 - S 4 )  1 = A 
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( S  1 2  T -S 2 1  T ) ( S 3 - S 4 )  - (S3T4-S4T3)  (Sl-S2)  = B 
Dermed har en 
For temperatur har vi tilsvarende at: 
hvor vi igjen setter 
-1 E (T3-T4)  (Sl-S2) - (T1-T2) ( S 3 - S 4 )  1 = A 
Dermed ha r  en a t  
Figurene B l - B 4  v i s e r  de s i t u a s j o n e r  som v a n l i g v i s  i n n t r e f f e r  
ved T-S ana lyse  av vanntypene i t o  dyp i en f j o r d .  
Fig.  B 1  v i s e r  s i t u a s j o n e n  ved innstrØmning av en  homogen vann- 
masse som f o r d e l e r  seg i f l e r e  dyp, s æ r l i g  ved små v e r t i k a l e  
t e t t h e t s g r a d i e n t e r .  Vannmassen som strØmmer inn  h a r  egen- 
skapene T og S og omfanget av u t s k i f t n i n g e n  kan beregnes  som 
v i s t  ovenfor .  I d e t t e  t i l f e l l e t  må en s e l v s a g t  s u b j e k t i v t  vur- 
dere  om en vannmasse med egenskapene TS h a r  kunnet  strØmme over  
t e r s k e l e n .  F.eks. v i l  d e t  i vå re  fa rvann  være l i t e  sannsyn l ig  
å f i nne  vannmasser med s a l t h o l d i g h e t  hØyere enn 35,25%0. 
Fig.  B2 v i s e r  en s i t u a s j o n  som e r  v a n l i g  n å r  innstrgmningen 
h a r  vært  av r e l a t i v t  l i t e  omfang, men t e t t h e t e n  på d e t  inn- 
strØmmende vannet  h a r  vært s å  s t o r  a t  d e t  h a r  kunnet t r e n g e  
h e l t  ned til dyp I ,  Det te  fØrer  til en f o r n y e l s e  av vannmassene 
i dyp I ,  og en hevning av  d e t  gamle vannet ,  s o m  v i l  kunne b lande  
seg  med ovenfor l iggende vannmasser. I d e t t e  t i l f e l l e t  h a r  en 
f Ø r s t  beregne t  hvor s t o r  d e l  av T3S3 som er n y t t  vann. Den f o r -  
m - 
ho ldsv i se  d e l  av T3S3 i T ~ ~ s ~ ~  e r  d e r e t t e r  be regne t ,  og d e t t e  
er a n g i t t  som g rad  av u t s k i f t n i n g  . 
Fig .  B3 v i s e r  en s i t u a s j o n  hvor T3S3 er ikke  r e a l i s t i s k e  v e r d i e r .  
Denne s i t u a s j o n e n  i n n t r e f f e r  n å r  de inns  trØmmende vannmassene 
til dyp I og I1 h a r  f o r s k j e l l i g e  TS-egenskaper. I s l i k e  s i t u a -  
s j o n e r  ha r  en b r u k t  O2 som parameter f o r  å a n s l å  omfanget av 
u t s k i f t n i n g e n ,  f o r  d e r e t t e r  å vurdere  om de t i lhØrende  TS ver -  
d i e r  e r  sannsynl ige .  
F ig .  B 4  v i s e r  en s i t u a s j o n  hvor TS egenskapene i dyp I1 er på- 
v i r k e t  ved o v e r f l a t e u t s k i f t n i n g .  I s l i k e  s i t u a s j o n e r  h a r  en 
ikke  kunnet beregne omfanget av u t s k i f t n i n g e n .  
Usikkerheten i mål te  verdiene e r  a n s l å t t  som mid le re  v e r t i k a l e  
g r a d i e n t  i punkte t  (dvs. f o r s k j e l l  over  1 m,  da d e t  e r  må l t  
med vannhente re ) .  Som nedre  grense  f o r  us ikkerhe ten  h a r  en s a t t  
4 . 1 .  Teo re t i ske  be t r ak tn inge r  
Som t i d l i g e r e  nevnt  e r  f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l ,  v ind  og t i l s t r Ø m -  
n ing  av r e l a t i v t  t u n g t  vann med r e l a t i v t  hØy s a l t h o l d i g h e t  de  
v i k t i g s t e  fenomene som s t y r e r  de hydrograf i ske  forholdene i 
en f j o r d .  
Den hydrograf i ske  u t v i k l i n g  i en f j o r d  kan d e l e s  i t o  hoved- 
f a s e r ,  u t s k i f t n i n g  og s tagnas jon .  
E t  f jo rdbasseng  e r  e t  basseng som e r  avgrense t  f r a  have t  uten- 
f o r  med en t e r s k e l .  Denne t e r s k e l e n  h i n d r e r  f r i  kommunikasjon 
mellom have t  og f jo rden .  Vannet i f j o r d e n  som l i g g e r  dypere  
enn t e r s k e l e n ,  k a l l e s  dyp o g / e l l e r  bunnvann. Det te  vannet  e r  
som o f t e s t  r e l a t i v t  homogent, med meget små v e r t i k a l e  og ube- 
t y d e l i g e  h o r i s o n t a l e  g r a d i e n t e r  i egenskaper som s a l t h o l d i g -  
h e t ,  temperatur  og ( i k k e  a l l t i d )  oksygen. Det e r  d e r f o r  som 
r e g e l  t i l s t r e k k e l i g  med en s t a s j o n  f o r  å besk r ive  forho ldene  
i dypvannet i e t  f jo rdbasseng .  
E t t e r  a t  e t  f jo rdbasseng  e r  b l i t t  f y l t  opp med dypvann f r a  f j o r -  
den e l l e r  have t  u t e n f o r ,  e r  d e t  s æ r l i g  t o  p r o s e s s e r  som s t y r e r  
den hydrograf i s k e  u t v i k l i n g  i f jo rden .  
Den ene k a l l e s  e s t u a r i n  s i r k u l a s j o n ,  og s e t t e s  opp n å r  f e r s k -  
vann t i l f Ø r e s  f r a  e l v e r  e l l e r  ved nedbØr, e l l e r  n å r  f e r c k e r e  
vann t i l f Ø r e s  gjennom e t  sund som kommuniserer med f j o r d e n .  
Denne f e r s k v a n n s t i l f Ø r s e l e n  fØrer  pga, k o n t i n u i t e t  og o v e r f l a t e -  
h e l l n l n g  til t r a n s p o r t  i o v e r f l a t e l a g e t  u t  mot have t .  Mens van- 
n e t  f r a k t e s  mot have t ,  r i v e r  d e t  med seg  s a l t e r e  vann f r a  lagene 
under, som fØrer  til a t  s a l t h o l d i g h e t e n  og volumtranspor ten 
i o v e r f l a t e l a g e t  Øker. For å kompensere denne medrivningen b l i r  
d e t  s a t t  opp en t r a n s p o r t  f r a  have t  og inn  i f j o r d e n  l i k e  under 
o v e r f l a t e l a g e t ,  Denne kompensas j oncstrØrnmen h a r  som r e g e l  l a v e r e  
s a l t h o l d i g h e t  og t e t t h e t  enn d e t  s tagnerende  dypvannet inne  
i f j o r d e n ,  s l i k  a t  b landing  mellom dypvannet og kompensasjons- 
strØmmen (i dennes underkant)  fØrer  ti1 a t  s a l t h o l d i g h e t e n ,  
og dermed t e t t h e t e n ,  i de Øvers te  l a g  i dypvannet reduseres .  
Da kompensas jonsstrØmmen d r a r  på de Øvers te  l agene  i dypvannet, 
b l i r  d e t t e  også s a t t  i bevegelse ,  Siden t e t t h e t s f o r s k j e l l e n e  
i dypvannet e r  små, v i l  bevege lse r  i de Øvers te  l a g  av dypvan- 
n e t  kunne f o r p l a n t e s  ned gjennom d e t ,  og s t o r e  d e l e r  av dyp- 
vannet  v i l  da kunne påv i rkes .  S l i k  bevege lse  v i l  £Øre til u t -  
jevning av e v e n t u e l l e  f o r s k j e l l e r  av temperatur  og s a l t h o l d i g -  
h e t ,  og t r a n s p o r t e n  v i l  gå  f r a  hØyeste til l a v e s t e  konsentra-  
s jon.  Denne prosessen  k a l l e s  t u r b u l e n t  d i f f u s j o n .  
Den e s t u a r i n e  s i r k u l a s j o n  s e t t e r  opp en kompensas jonsstrØm, 
og denne kompensasjonsstrØmmen t r e k k e r  vann med r e l a t i v t  hØy 
s a l t h o l d i g h e t  u t  av dypvannet og senker  dermed Øvre g rense  f o r  
dypvannet. Samtidig s e t t e s  opp t u r b u l e n t  d i f f u s j o n ,  som fØre r  
til a t  s a l t  t r a n s p o r t e r e s  u t  av dypvannet, og dermed r eduse re s  
t e t t h e t e n  i dypvannet, Når t e t t h e t e n  i d e t  i nns  trØmmende vanne t  
i g j e n  b l i r  s t Ø r r e  enn t e t t h e t e n  til dypvannet, v i l  d e t  inn- 
t r engende  v a n n e t  kunne synke h e l t  ned til bunnen a v  b a s s e n g e t .  
D e t  v i l  dermed f o r t r e n g e  d e t  "gamle" v a n n e t ,  og  e n  k a l l e r  denne 
p r o s e s s e n  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g .  D e t t e  er den a n d r e  a v  hovedpro- 
s e s s e n e  som s t y r e r  den h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g e n  i e t  f j o r d -  
basseng.  
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